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Prólogo 


El XIX Congreso de TIG, continuando la trayectoria bianual iniciada en 1983, aunque con la suspensión en 
2020 por la COVID-19, quiere ser un ámbito de encuentro y discusión multidisciplinar entre científicos, pro- 
fesionales, instituciones y empresas que hacen uso de la información geográfica. Una ocasión única para 
compartir los avances logrados, discutir los problemas encontrados, abrir nuevas vías de trabajo, establecer 
contactos fructíferos... 


La Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, con sus 17 objetivos, sus 169 metas y sus más de 230 indi- 
cadores, es quizás el proyecto comunitario más audaz y ambicioso al que la sociedad se enfrenta actual- 
mente. 


Las TIG ofrecen herramientas de representación, análisis, integración, comprensión, proyección y modelado 
de la realidad espacial o geográfica. Las TIG, al igual que todas las partes interesadas, están llamadas a con- 
tribuir a la consecución de la nueva Agenda y a colaborar en el proceso de seguimiento de los progresos 
conseguidos en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las metas, aportando in- 
formación y sistematizando indicadores transversales para su evaluación. 


Bajo el lema “TIG al servicio de los ODS”, con nuestro Congreso queremos contribuir a la consecución de los 
ODS 2030, evidenciando la potencialidad de las geotecnologías e identificando los objetivos y los indicado- 
res a los que colabora la actividad de la comunidad TIG para transformar el contexto económico, social y 
ambiental hacia un futuro más sostenible en todas las escalas, a nivel global, regional y local. 


La capacidad y los medios de computación junto a la disponibilidad y accesibilidad a la información han 
cambiado radicalmente durante la última década. Las comunidades de usuarios y analistas geoespaciales 
están entrando en una nueva era en la que las TIG están cobrando vida, conectándonos a través de la web y 
profundizando en la dimensión social. Con el auge de la computación en la nube y la revolución móvil/app, 
la comunidad TIG se está expandiendo rápidamente hasta incluir a casi todos los habitantes del planeta. La 
información espacial se está reuniendo virtualmente dando lugar a renovadas y mejoradas representacio- 
nes del territorio. 


En resumen, las TIG, tanto por su capacidad de integración como por su transversalidad disciplinar y su po- 
tencial de difusión del conocimiento espacial, jugarán un papel fundamental hacia la consecución de los 
ODS. 


Organizado desde el seno de la Comunidad Geográfica, este Congreso está plenamente abierto a todos los 
profesionales e investigadores de cualquier ámbito —Ciencias Sociales, Ciencias de la Tierra, Ingenierías, 
Cartografía...— que tienen en común el uso de las TIG (Sistemas de Información Geográfica, Teledetección, 
Tratamiento de datos...) para el diagnóstico, el modelado, la visualización y la planificación territorial. 


En nombre del Comité Organizador y de la Junta Directiva del Grupo de TIG de la AGE, te invitamos a cola- 
borar con tu conocimiento y tu experiencia a este XIX Congreso de TIG mediante contribuciones orales y 
pósteres, en torno a un amplio espectro de líneas temáticas. 


Juan de la Riva Fernández Ana Nieto Masot 
Presidente del Comité Organizador Presidenta del Grupo de TIG de la AGE 
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RESUMEN: El manto de nieve es un elemento importante en el Pirineo, especialmente en invierno y primavera, ya que 
cubre grandes extensiones de este sistema montañoso y por ello controlando múltiples procesos ambientales. En 
particular, la evolución de los glaciares en el Pirineo está ligada a las cantidades de nieve acumuladas y su dinámica 
espacio-temporal. 

Este trabajo presenta una evaluación de las plataformas satélite disponibles en el rango óptico de alta resolución 
espacial para observar la cubierta de nieve sobre los glaciares Pireniacos. En particular se han procesado imágenes de 
los sensores Sentinel-2 (Theia-Snow y Google Earth Engine) y RapidEye en el periodo común de dichas plataformas 
(2017-2021) en los meses que muestran el máximo y el mínimo de acumulación de nieve (marzo-octubre). Además, 
para fechas concretas se evaluó el error de las cartografías de cobertura de nieve obtenidas con cada satélite con 
cartografías obtenidas con drone. 

Dada la baja resolución temporal de las observaciones de la superficie de los glaciares y debido a las limitaciones 
inherentes a las observaciones en el rango óptico (nubes), no se han podido obtener conclusiones climáticas sólidas. 
Sin embargo, esta información abre una nueva línea de observación de la evolución los glaciares que permitirá 
conocer la extensión mínima de la cobertura de nieve y cuándo se ha producido, ayudando así a conocer mejor la 
dinámica de estos elementos tan representativos del Pirineo. 


Palabras-clave: manto nival, glaciar, Pirineos, imágenes de satélite. 


1. INTRODUCCIÓN 


La acumulación de nieve es un factor de suma importancia en la cordillera de los Pirineos, 
especialmente en la vertiente sur. Muchas características de los regímenes fluviales están relacionadas con 
la retención de nieve invernal y el deshielo primaveral (García-Ruiz et al., 2001). Además, la nieve controla 
diversos procesos de la alta montaña Pirenaica como la erosión y los ciclos fenológicos (Pomeroy y Gray, 
1995), así como se asocia a la ocurrencia de riesgos naturales, como los aludes o fuertes eventos de fusión 
relacionados con crecidas destacables de los caudales de los ríos (Barnett et al., 2005). 


Por otro lado, la evolución de uno de los elementos del paisaje Pirenaico más característico como son 
los glaciares es fuertemente dependiente del manto de nieve (López Moreno, 2005). 


Los años de fuertes acumulaciones de nieve suelen estar ligados no solo a una potencial ganancia de 
masa glaciar durante el periodo de acumulación, sino que, además, la cobertura de nieve ejerce una acción 
protectora del hielo durante la época más cálida del año, preservándolo de la radiación solar así como de 
fuertes incrementos térmicos. Conocer la extensión de la cobertura de nieve y cómo la misma va 
retrocediendo en la superficie de los glaciares a lo largo del verano e inicio del otoño, puede permitir 
mejorar la comprensión de los procesos que controlan la evolución de los glaciares (Braithwaite y Hughes 
2020). 


En la última década se ha constatado que el ritmo de retroceso de estos glaciares continúa siendo 
muy elevado (Vidaller et al., 2021), por lo que ahondar en la comprensión de los procesos que controlan su 
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evolución es muy importante. El aumento de la temperatura del aire durante el periodo de fusión es la 
principal causa del reciente declive de los glaciares en el Pirineo español (sur) (Chueca et al., 2005), ya que 
la fusión de la nieve lo que provoca es que el hielo de los glaciares quede descubierto y expuesto a la 
radiación solar directa y a los efectos por las altas temperaturas de los meses de verano (López Moreno et 
al., 2016). La mayoría de los glaciares en todo el mundo han experimentado un retroceso intenso desde la 
culminación de la Pequeña Edad de Hielo (LIA, del inglés Little Ice Age), a mediados del siglo XIX (Marshall, 
2014). Esta tendencia aparentemente se ha acelerado en las últimas tres décadas (Serrano et al., 2011). 
Varios estudios han examinado este fenómeno en Europa, como es el caso de los Alpes, donde se ha 
observado un aceleramiento de la contracción de los glaciares desde 1960, acentuándose a partir de la 
década de los 2000 (Gardent et al., 2014). 


De cara a observar la evolución de los glaciares en la actualidad, tienen gran relevancia la 
monitorización de la duración y la extensión de la capa de nieve que alimenta y protege los glaciares. Sin 
embargo, la monitorización de esta debe realizarse con una resolución temporal y espacial suficiente que 
permita de este modo observar las fluctuaciones de la superficie cubierta por nieve. 


Las propiedades ópticas de la nieve son únicas en comparación con las de otros elementos del 
paisaje de montaña (rocas, suelo, masas forestales...), principalmente debido a la alta reflectancia de la 
nieve en el espectro visible (VIS; 400-800 nm) y la disminución de la reflectancia en el infrarrojo cercano 
(NIR; 800-1000 nm) e infrarrojo de onda corta (SWIR; 1000-2500 nm) (Masson et al., 2018). La 
monitorización de la capa de nieve en regiones montañosas depende de dichas resoluciones, ya que en 
este tipo de espacios nos encontramos con limitaciones debido a la cobertura de nubes y a los rápidos 
cambios en la extensión de la nieve (Hall et al., 1995, Masson et al., 2018). Partiendo de la base que la 
observación de la superficie cubierta por el manto de nieve hay que hacerla en el espectro óptico (Hall et 
al., 1995), en este trabajo se pretende analizar diferentes plataformas satélite disponibles en la actualidad 
que operan en dicho rango. 


Este trabajo tiene como principal objetivo determinar la evolución de la cobertura de nieve 
observada en distintos glaciares del Pirineo, seleccionados en función de su tamaño y localización en esta 
cordillera. La evolución de fracción de la superficie cubierta por nieve en el periodo de fusión, así como la 
extensión mínima que alcanza y la fecha en la que se alcanza, servirán como indicador de cara a determinar 
la vulnerabilidad de los glaciares a la pérdida de masa. Así pues, el objetivo final será conocer la fecha en la 
que se da el mínimo y cuál es el % de área cubierta de nieve, así como determinar la fuente de información 
(sensor satélite) más apropiada para caracterizar la dinámica de la cobertura de nieve de alta resolución 
espacio-temporal y evaluar distintos indicadores/variables para caracterizar la superficie cubierta por nieve. 


Para ello, se ha comparado las observaciones de satélites ópticos de alta resolución espacial 
(Sentinel-2 y RapidEye) con adquisciones de UAV en algunos glaciares del Pirineo. Durante el periodo con 
observaciones comunes de estas plataformas (2017-2022), se ha comparado la información obtenida para 
así reconstruir la evolución temporal sobre los galaciares. 


2. ZONA DE ESTUDIO 


El análisis se centra en los glaciares del Pirineo, los cuales se encuentran a partir de los 2.700 m, 
únicamente en los macizos centrales, y en la mayoría de ellos sólo se conserva la cubeta localizada en el 
circo glaciar debido a factores como la topografía, la morfología y la altura. 


El clima del Pirineo se puede definir como mediterráneo de alta montaña. La mayor parte de la 
acumulación de nieve se produce entre noviembre y mayo, y la ablación entre junio y septiembre (López- 
Moreno et al., 2016). Para situarnos en el contexto climático del entorno cabe destacar que la elevación 
media anual estimada de la isoterma de 0*C oscila entre 2700 m y 3000 m (Jomelli et al., 2020). En las cotas 
más altas la precipitación media anual supera los 2000mm, siendo el invierno y la primavera las estaciones 
más húmedas (Buisan et al., 2015). En el periodo 1983-2013 se observaron aumentos de temperatura 
estadísticamente significativos en mayo y junio, y disminuciones estadísticamente significativas en 
noviembre y diciembre, lo cual afecta a la acumulación y ablación de hielo (López-Moreno et al., 2016). 


Los glaciares analizados en este estudio son: Infiernos, Ossoue, Monte Perdido, Llardana, La Paul, 
Maladeta y Aneto (Tabla 1, Figura 1). 


Esta selección de glaciares resulta representativa de la heterogeneidad de estos elementos en el 
Pirineo, ya que cubren distintas zonas de la cordillera además de tener superficies y exposiciones 
contrastadas. 
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Tabla 1. Características de los glaciares seleccionados para el análisis. Valores de la altitud de la cumbre dominante y 
orientación obtenidos en Rico Lozano, l. |. 2019. 


GLACIAR Mt cai 7 EXTENSIÓN 2020 (ha) | ORIENTACIÓN 
Aneto 3.404 47,35 N-NE 
Infiernos 3.081 4,35 N 
Llardana 3.371 7,55 NO 
Maladeta 3.312 25,1 N-NE 
Monte Perdido 3.355 30 N-NE 
La Paul 3.371 4,9 N-NE 
Ossue 3.298 26,6 E 


4 , 


Figura 1. Glaciares del Pirineo seleccionados para el análisis y España vista desde el espacio, 19 de Junio 2003. Fuente: 
MODIS. Elaboración propia. 


3. ANÁLISIS DE LAS PLATAFORMAS SATÉLITE Y METODOLOGÍA 


Las imágenes obtenidas para la realización del trabajo provienen de distintos organismos: por un 
lado se han recopilado ortofotos procesadas de las imágenes aéreas de los glaciares tomadas entre finales 
de agosto y principios de septiembre del año 2020 a partir de imágenes aéreas obtenidas por un UAV, 
proporcionadas por el Instituto Pirenaico de Ecología (IPE); y por otro lado se han obtenido imágenes de 
diferentes satélites, escogidos tras un proceso de selección en base a las necesidades del estudio. 


Las imágenes con la información de elevación de la superficie glaciar proporcionadas por el IPE se 
obtuvieron en el año 2020 con tres UAV diferentes: dos UAV de ala fija (SenseFly eBee-Plus y eBee-X) y un 
UAV DJ!l Mavic Pro 2. Este proceso se llevó a cabo en varias campañas de campo entre finales de agosto y 
principios de octubre. Las superposiciones de las imágenes del UAV permitieron generar densas nubes de 
puntos 3D de las áreas de estudio utilizando el algoritmo Structure from Motion (SfM) (Forlani et al, 2018). 


Se ha seleccionado qué satélite o satélites se van a utilizar para la búsqueda de imágenes. La 
observación de la superficie cubierta por el manto de nieve hay que hacerla en el espectro óptico (Hall et al, 
1995), po lo que se analiza la resolución espacial, la frecuencia de la toma de imágenes y la fecha de 
lanzamiento y disponibilidad de observaciones. La resolución espacial nos indicará con qué grado de detalle 
se va a obtener información de la zona de estudio. La frecuencia de la toma de imágenes nos servirá para 
saber cuánto tiempo pasa entre una imagen disponible y la siguiente. La fecha de disponibilidad nos 
indicará cuanto tiempo es posible retroceder en las observaciones. Los sensores que se han evaluado se 
presentan en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Características de los satélites seleccionados. Elaboración propia. 


SATÉLITE RESOLUCIÓN FRECUENCIA FECHA DISPONIBLE 
Sentinel 2 10 m, 20 m, 60 m 5 días 2015 
Landsat 8 30m 16 días 2013 
Spot 6 y 7 6m 6 días 2012-2014 
RapidEye 5m diaria 2009 

Aster 15 m, 30 m, 90 m 16 días 1999 


Con esta información se valoran las posibilidades que presenta cada satélite, en base a los siguientes 
factores que debemos tener en cuenta para realizar el análisis: el periodo de estudio estará comprendido 
entre 5-10 años, del cual buscaremos el mayor número de imágenes entre marzo y octubre con total 
ausencia de nubes en la superficie de los glaciares. En base a esta búsqueda de sensores se decide escoger 
el satélite Sentinel-2, el cual contiene 13 bandas del espectro electromagnético, obtenidas a partir de una 
configuración de doble satélite (Sentinel 2A y 2B), que representa una frecuencia temporal de 5 días, y 
proporciona la extensión de la capa de nieve de las bandas visible e infrarroja cercana con una resolución 
espacial de 20 m. Estas características de Sentinel-2 han impulsado el monitoreo de alta resolución espacial 
de la capa de nieve en áreas montañosas en los últimos años (Gascoin et al, 2019, Revuelto et al, 2021). El 
inconveniente que encontramos es que no permite realizar análisis climáticos que requieran de un periodo 
de observación largo, ya que las imágenes están disponibles a partir de finales de 2015. Además, el tiempo 
de revisita de 5 días sigue siendo una limitación en áreas fuertemente afectadas por la presencia de nubes. 
A partir de Sentinel-2 se obtienen y procesan las imágenes de dos maneras diferentes: con Theia Snow 
Collection (Gascoin et al., 2019) y Google Earth Engine, con un algoritmo de detección basado en el NDSI 
(Dozier, 1989). 


De cara a tratar de extender en el tiempo las observaciones, para algunos glaciares se han analizado 
imágenes RapidEye, que además permiten extender hasta 2009 el periodo de estudio. Las imágenes 
obtenidas permitirán contrastar las observaciones. RapidEye es una constelación de cinco satélites 
idénticos, localizados en el mismo plano orbital y calibrados por igual entre sí, propiedad y operados por 
Planet, y lanzado el 29 de agosto de 2008. Estos sensores tienen imágenes en cinco bandas espectrales 
(Blue, Green, Red, Red Edge y Near-Infrared), con una resolución de 5 m, y una frecuencia temporal diaria. 


Otras plataformas de satélite han sido descartadas debido a su baja frecuencia temporal que, 
sumadas a las limitaciones asociadas a la recurrente presencia de nubes, limitan notablemente la 
generación de observaciones en la zona de interés. 


La metodología propuesta consistirá en analizar la cobertura de nieve a través de la combinación de 
distintas bandas espectrales de las imágenes satélite mediante índices de presencia de nieve, como el 
Índice Diferencial de Nieve Normalizado o NDSI (Dozier, 1989). El NDSI combina la Banda 2 — Green (Parte 
visible Verde del espectro: 0.53-0.61 nm) con la Banda 5 — SWIR (Infrarrojo de Onda Corta: 1.55-1.75 nm) 


(Eq. 1): 
NDSI = TMBand2 — TMBand5 / TMBand2 — TMBand5 (1) 


De esta información se derivará la superficie cubierta por nieve de los glaciares y posteriormente se 
caracterizará la evolución temporal de dicha cubierta entre el máximo y el mínimo anual de acumulación de 
nieve (marzo-octubre), para determinar así el minimo anual aboluto y el momento en el que se produce. 


Para realizar este análisis se han llevado a cabo varios métodos que permiten clasificar las imágenes 
de los sensores Sentinel-2 y RapidEye. Inicialmente se empleó Theia Snow Collection (Gascoin et al., 2019), 
producto del cual se extrajeron las imágenes Sentinel-2 clasificadas según los píxeles considerados nieve/no 
nieve. Tras observar los resultados y considerarlos incoherentes se decidió prescindir de este producto. Por 
ello, para el procesado de imágenes Sentinel-2 se decidió optar por la plataforma Google Earth Engine 
(sección 3.1). Para el procesado de imágenes RapidEye se optó por una metodología particularizada, según 
las características radiométricas de cada imagen (sección 3.2). 


3.1. Procesado de imágenes Sentinel-2 con Google Earth Engine 


La plataforma Google Earth Engine contiene un visor de datos de imágenes geoespaciales con acceso 
a información tanto a nivel regional como global. Además, permite elaborar scripts (en Java) que posibilitan 
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visualizar y crear capas de datos para observar ciertos cambios en el tiempo o características espaciales de 
un momento determinado (Mutanga y Kumar, 2020). 


Se va a clasificar la información de las imágenes Sentinel-2 en zonas cubiertas o no de nieve en la 
superficie de los glaciares. La obtención de la máscara de hielo (en adelante “Ice mask”) se ha basado en un 
condicional doble a partir de los valores del umbral en el NDSI y en el NIR. Dadas las diferencias de albedo 
en la signatura espectral de la nieve y el resto de elementos (ver figura 2) presentes en las inmediaciones 
de los glaciares (rocas, suelo desnudo y hielo), se ha establecido la siguiente clasificación para la nieve: 
píxeles en los que tanto el valor del NIR y NDSI sea superior a 0.4, son clasificados como nieve. El resto es 
clasificado como “No nieve” y, por tanto, las zonas interiores a los límites de los glaciares son consideradas 
como hielo y/o detritos de roca indistintamente. 
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Figura 2. Espectros de reflectancia para distintas superficies de nieve y hielo. Fuente: Maurer, 2002. 


3.2. Procesado de imágenesRapidEye 


La clasificación de zonas cubiertas o no por nieve, observadas con imágenes RapidEye, se realizó en 
base a una única banda. Para este análisis particularizado a las características radiométricas de cada 
imagen, y teniendo en cuenta el espectro de reflectancia para la nieve (Figura 3.1), se escogen la banda 1 
que muestra los valores del azul (440 — 510 nm) y la banda 5 que muestra los valores del ifrarrojo (760 — 
850 nm), y se realiza una clasificación según los valores de nieve que se observan en cada imagen. Para ello, 
en primer lugar, se realiza una primera visualización de los valores de la banda 5 para varios puntos 
diferentes, tanto en zonas de hielo como en zonas de nieve. 


Para cada fecha, se extrajo con el límite de los glaciares observado en 2020 (Vidaller et al., 2021) la 
banda 5 de las imágenes RapidEye. Posteriormente, y una vez seleccionado el umbral para clasificar nieve 
/no nieve en la zona de estudio, se binarizan los píxeles (ver ejemplo de este procesaimento en la figura 3). 
Al ser esta plataforma una plataforma de pago, tan solo se adquirieron imágenes para los tres galciares de 
menor extensión y más confinados en los circos glaciares de este estudio (Infiernos, Llardana y La Paul). En 
ellos, el disponer de imágenes de elevada resolución espacial es más interesante. 


Imagen RapidEye  ——>  (B1-3*B5)/(B1+3*B5) -—— Con("Band_5">3000,Con(NDSI 
<-0.60,1,0),0) 


Figura 3. Ejemplo del procesado de imágenes RapidEye (Infiernos 26/07/2016). De izquierda a derecha: RGB, 
procesamiento de la banda 1 y la banda 5, clasificación de los valores de la banda procesada. Elaboración propia. 
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4. RESULTADOS 
4.1. Evaluación de las coberturas de nieve obtenidas con los diferentes productos 


4.1.1. Evolución temporal de glaciares por Sentinel-2 (Ice mask) 


Los resultados que se han obtenido (ejemplo 2017: Figura 4, ejemplo 2021: Figura 5) muestran una 
tendencia similar: los glaciares están cubiertos de nieve al comienzo del periodo de estudio (primavera), y 
es a partir de mayo-junio cuando empieza a descender la cubierta de nieve hasta el valor en septiembre- 
octubre. Con la llegada del otoño, en septiembre, los glaciares se vuelven a cubrir poco a poco de nieve. Sin 
embargo, la evolución temporal de la fracción cubierta por nieve no muestra en la mayoría de los casos 
esta evolución, ya que este aumento es progresivo a lo largo del otoño y el invierno. Por ello, aun habiendo 
hecho un procesamiento de selección de imágenes que aparentemente se han considerado óptimas, es 
más acertado comparar los resultados obtenidos con otras plataformas para asegurarnos de obtener 
información fiable. 
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Figura 4. Evolución de la serie Ice mask de Sentinel-2 en el año 2017. Elaboración propia. 
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Figura 5. Evolución de la serie Ice mask de Sentinel-2 en el año 2021. Elaboración propia. 


4.1.2. Evaluación de la evolución temporal de la cobertura de nieve combinando RapidEye y Sentinel-2 (Ice 
mask): ejemplo de 2017 


La evolución de la superficie cubierta por nieve obtenida con ambas plataformas (RapideEye Y 
Sentinel-2) en los tres glaciares para los que se obtuvieron datos con RapidEye: Infiernos, La Paul y Llardana 
(Figura 6). En la Figura 6 se observa una evolución conjunta y coherente de la serie en ambos satélites para 
los tres glaciares. Bien es cierto que la unión entre los puntos de las series puede dar lugar a confusión. Sin 
embargo, en esta primera visualización se ha preferido mostrar esta visualización para observar la 
tendencia y analizar si es posible detectar errores. Lo que más llama la atención son los valores que 
muestra el glaciar de Infiernos con RapidEye al final de la serie, siendo estos muy elevados y presentando 
una tendencia al aumento de nieve, en discordancia a la evolución que muestran el glaciar de La Paul y el 
de Llardana. 
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Figura 6. Evolución de las series de RapidEye y Ice mask para Sentinel-2 en los glaciares Infiernos, La Paul y Llardana en 
el año 2017. Elaboración propia. 


Tabla 3. Valores mínimos de las series de cobertura de nieve en Ice mask. Subrayados, los valores más 
representativos. Elaboración propia. 


Ei Mínimo de nieve (%) 
2017 2018 2019 2020 2021 

Aneto 24/08/2017 | 11,06 | 28/09/2018 | 28,30 | 08/10/2019 | 2,47 | 19/07/2020 | 99,60 | 28/08/2021 | 7,50 
Infiernos | 17/08/2017 | 5,57 |21/10/2018 | 43,90 | 24/08/2019 | 19,44 | 30/09/2020 | 10,88 | 07/10/2021 | 0,46 
La Paul 13/10/2017 |0,61 | 23/09/2018 | 32,59 | 08/10/2019 | 9,31 | 19/07/2020 | 81,58 [07/10/2021 | 42,11 
Llardana |14/08/2017 | 23,05 | 04/08/2018 | 91,13 | 09/08/2019 | 31,66 | 19/07/2020 | 94,83 | 07/10/2021 | 2,65 
Maladeta |24/08/2017 | 11,61 | 23/09/2018 | 21,59 | 14/08/2019 | 19,26 | 19/07/2020 | 94,53 | 28/08/2021 | 6,26 
a 13/10/2017 | 14,84 | 03/10/2018 | 35,41 | 08/10/2019 | 18,97 | 19/07/2020 | 94,73 | 27/10/2021 | 2,65 
Ossue 17/08/2017 |0,64 | 26/09/2018 | 44,62 | 11/10/2019|0,26 |21/08/2020 | 32,17 | 26/08/2021 | 2,52 


Tabla 4. Valores mínimos de las series de cobertura de nieve. Comparación de valores Ice mask y RapidEye para los 


glaciares de Infiernos, La Paul y Llardana. Subrayados, los valores más representativos. Elaboración propia. 
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4.2. Mínimos anuales de cobertra de nieve 


El mínimo de cobertura de nieve en el periodo de estudio para los 7 glaciares analizados está 
recogido en la Tabla 3. De esta tabla solo los valores representados en verde son fiables para extraer 
conclusiones sobre la evolución de la cobertura de nieve, ya que indican el final del periodo de fusión, o 
pertenecen a series completas. El mínimo de nieve se produce entre el 17 de agosto y el 30 de septiembre. 


Se presenta en la Tabla 4 los mínimos de cobertura de nieve anuales y la fecha para la que se han 
observado, haciendo una comparativa entre los valores de lce mask (Sentinel-2) y los de RapidEye, 
disponibles para los glaciares de Infiernos, La Paul y Llardana. 


Como se puede observar en la tabla 4, hay algunos años para los que no se han encontrado mínimos 
de nieve, esto se debe a series incompletas por ausencia de datos. De esta tabla se puede deducir que el 
mínimo de nieve se produce entre el 17 de agosto y el 7 de octubre. 


5. DISCUSIÓN 


El interés por la evolución de los glaciares del Pirineo ha aumentado en las últimas décadas como 
resultado del continuo retroceso de la superficie de los mismos. La consecuencia de esta tendencia se 
traduce en la desaparición de estos elementos en el entorno tal y como los conocemos hoy en día. 


De 2011 a 2020, la superficie glaciar del Pirineo se ha reducido de 293,9 ha a 229,2 ha, lo que supone 
una pérdida del 23,2% (Vidaller et al., 2021). La tasa anual de pérdida de área glaciarizada durante ese 
periodo es similar al observado desde la década de 1980, lo que indica que la contracción de los glaciares 
en los Pirineos no se ha ralentizado en los últimos años (Vidaller et al., 2021). Sin embargo, los valores 
individuales de la reducción del área varían significativamente entre los glaciares. Por un lado, los glaciares 
más grandes: Aneto (47,35ha), Monte Perdido (30 ha), Maladeta (25,1 ha) y Ossue (26,6 ha), han 
presentado fuertes pérdidas de superficie y espesor de hielo, cambiando su pendiente y elevación media. 
Por otro lado, los glaciares más pequeños: Llardana (7,55 ha), La Paul (4,9 ha) e Infiernos (4,35 ha), están 
perdiendo área y espesor, dependiendo de los factores topográficos. En general, la evolución de los 
glaciares en el Pirineo depende principalmente de las condiciones climáticas regionales, aunque hay que 
tener en cuenta la importancia de la topografía local. 


La mayoría de los estudios coinciden en que el calentamiento global es responsable de la disminución 
observada de los glaciares y de la reciente aceleración del retroceso que están teniendo. 


Sin embargo, no siempre es fácil establecer una relación directa entre las fluctuaciones anuales del 
clima y los cambios que se producen en el área y la masa de un glaciar en particular (López-Moreno et al., 
2016). Los glaciares de pequeño tamaño responden rápidamente a cambios en las nevadas anuales y el 
derretimiento de nieve/hielo, mientras que los glaciares medianos y grandes responden mucho más 
lentamente (Marshall, 2014). 


Con la información que disponemos en este estudio, que tan solo cubre 5 años, no se pueden extraer 
conclusiones robustas. Otra limitación importante es la persistencia de las nubes en la zona de estudio. 
Muchas imágenes han tenido que ser descartadas debido a que los glaciares estaban cubiertos por nubes. 
Este hecho ha imposibilitado obtener series con una buena resolución temporal que permita un análisis en 
profundidad de la evolución de la nieve. Así, en algunos glaciares y para ciertos años, ha sido incluso difícil 
contar con una imagen al mes. Por ejemplo, para La Paul e Infiernos en el año 2018 se encontraron pocas 
imágenes con información válida. En cambio, el glaciar de Infiernos es el único que muestra una serie 
completa para el año 2020. 


Otro problema que nos hemos encontrado a la hora de realizar este trabajo es la dificultad de 
clasificar píxeles. Esto se debe a que la zona de estudio requiere de una resolución espacial que permita 
detectar la presencia de nieve sobre áreas muy pequeñas (Revuelto et al., 2021). La resolución espacial, la 
resolución temporal, la presencia de nubes o sombras en algunas imágenes, celdas sin valores o valores 
erróneos son algunas de estas limitaciones que nos encontramos. Las sombras nos impiden observar con 
claridad la extensión de nieve que cubre el glaciar (Hall et al., 1995, Masson et al., 2018). 


Con respecto a las imágenes Sentinel-2 de la colección de Theia Snow se han observado muchos 
valores erróneos que no han permitido elaborar series completas con información fiable, por ello, 
finalmente se decidió prescindir del producto Theia. Por otro lado, a partir de Google Earth Engine y gracias 
a la posibilidad de combinar y procesar distintas bandas de visualización de imágenes RGB, se ha podido 
obtener información fiable de Sentinel-2 creando una máscara de hielo denominada “Ice mask”. En esta 
máscara se han seleccionado como nieve los píxeles en los que los valores del NIR y NDSI son superiores a 
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0.4 (Gascoin et al., 2019), ya que es este umbral el que determina los píxeles de nieve en base a los valores 
de reflectancia según el tipo de superficie (Maurer, 2002). 


Las imágenes RapidEye nos han proporcionado información mas precisa, gracias a la resolución 
espacial (5m) del satélite. Los resultados muestran que para poder tener suficiente resolución temporal y 
que la ausencia de datos ligada a la presencia de nubes (Parajka et al., 2010) (muy importante en las zonas 
de montaña) no suponga una importante limitación, se necesitan sensores satelitales con adquisiciones 
más recurrentes. Con avances en las bandas ópticas mejorará la observación de la cobertura de nieve. 


La validación realizada entre las imágenes satélite y vuelos de drone del año 2020 (no mostrado en 
este trabajo), arrojó un intervalo de confianza de más del 90% en algunos casos. Por ejemplo, para el 
glaciar de Ossue la comparativa entre la imagen del drone y la imagen Sentinel-2 muestra un 0,6% de 
discrepancia. En el caso de las imágenes RapidEye, para el glaciar de Infiernos y el de La Paul, el grado de 
discrepancia con las imágenes del drone son del 5,82% y 8,2%, respectivamente. 


Otros satélites ópticos que se han empleado recurrentemente para la observación de la superficie 
cubierta por nieve han sido descartados debido a su poca resolución espacial. Este es el caso de los 
sensores MODIS (Masson et al., 2018), que con su resolución de 500 m no permiten una observación de 
detalle del manto de nieve en los relativamente pequeños glaciares Pirenaicos. Esto muestra que el 
monitoreo de la capa de nieve en zonas específicas aún carece de observaciones de alta resolución espacial 
con una resolución temporal adecuada para superar las limitaciones de la cubierta de nubes (Revuelto et 
al., 2021). Dado que los nuevos sensores satelitales tienen algunas de estas debilidades, se requieren 
investigaciones destinadas a actualizar las imágenes satelitales de la capa de nieve ya disponibles. 


6. CONCLUSIONES 


El objetivo de este trabajo ha sido analizar la manera de obtener información fiable de la cobertura 
de nieve en distintos glaciares del Pirineo mediante plataformas satelitales. La finalidad de este propósito 
es aumentar la comprensión de los procesos que rigen la evolución de los glaciares pirenaicos. 


Para determinar la fuente de información (sensor satélite) más apropiada para caracterizar la 
evolución de la cobertura de nieve de alta resolución espacio-temporal se han procesado imágenes de los 
sensores Sentinel-2 y RapidEye. Por un lado, el sensor cuyas características espaciales se ajustan más a este 
análisis es RapidEye. Sin embargo, este satélite tan solo proporciona observaciones en el rango visible y no 
permite calcular índices de presencia de nieve o analizar bandas con información que permita determinar 
la presencia/ausencia de nieve. Esto hace necesaria una clasificación supervisada para cada día con imagen 
disponible. Por otro lado, la plataforma Google Earth Engine presenta muchas posibilidades del procesado 
de imágenes (una mayor diversidad de bandas espectrales), gracias a las cuales se ha podido elaborar una 
máscara (Ice mask) para clasificar las imágenes Sentinel-2 de todos los glaciares del trabajo. 


La principal limitación que encontramos al realizar este trabajo es la disponibilidad de imágenes con 
una resolución espacial y temporal que se ajuste a las características de un análisis de la cobertura de nieve 
en zonas de montaña. Para poder establecer conclusiones más sólidas de la ocurrencia del mínimo de 
cobertura de nieve y su extensión, además de que este tipo de trabajos tienen que continuar en el tiempo 
permitiendo así generar una climatología, es necesario que los sensores de los distintos satélites tengan 
mayor resolución temporal y espacial. 


Sin embargo, esta información abre una nueva línea de observación de la evolución los glaciares que 
permitirá conocer la extensión mínima de la cobertura de nieve y cuándo se ha producido, ayudando así a 
conocer mejor la dinámica de estos elementos tan representativos del Pirineo. 
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RESUMEN: La cobertura y uso de suelo es uno de los principales factores dinámicos en el desencadenamiento de 
deslizamientos de tierra. El objetivo de la presente investigación fue determinar los efectos del cambio de uso del 
suelo en la susceptibilidad a los deslizamientos de tierra (LLS) en un escenario actual y para dos escenarios futuros. El 
área de estudio seleccionada fue la cuenca del río Mira ubicada al noroccidente de Ecuador. En la cuenca mediante el 
uso de herramientas SIG se identificaron ocho clases de cobertura de suelo (bosque, páramo, matorral, cultivos, 
pastos, zona urbana, área sin vegetación y cuerpos de agua) para los años 1996 y 2018. Posteriormente se crearon dos 
escenarios futuros de cobertura de suelo para los años 2030 y 2040. El análisis de LLS se llevó a cabo para los 
mismos años mediante la aplicación de método de radio-frecuencia. En este modelo probabilístico se establece una 
relación espacial entre el lugar de ocurrencia de un deslizamiento y los factores causales de LLS. Los efectos del cambio 
de uso del suelo en la LLS se determinaron mediante una regresión ponderada geográficamente (GWR) para los 
escenarios 1996-2018, 2018-2030 y 2018-2040. Se tomó como hipótesis que la LLS varía cuando existe un cambio de 
cobertura del suelo. Los resultados muestran que hay un aumento de LLS desde el año 1996 hasta el 2018, incluso 
para los años futuros, 2030 y 2040. Esto se debe principalmente a la disminución de los bosques y los pastos. En todos 
los escenarios analizados para estas coberturas se obtuvo un valor R-cuadrado ajustado superior a 0,52. Los 
resultados sugieren que el cambio de superficie en bosques y pastos afecta la distribución espacial de LLS. Esto deja en 
evidencia que las políticas de uso de suelo en el territorio han sido ineficientes. 


Palabras-clave: cambio de suelo, deslizamientos, regresión geográfica ponderada, Ecuador. 


1. INTRODUCCIÓN 


Los deslizamientos naturales se encuentran entre las principales causas de la evolución del paisaje 
(Mauri et al., 2022; Pisano et al., 2017). Estos son el resultado de la compleja interacción espacio-temporal 
de varios factores desencadenantes, entre los que se encuentran el clima, las condiciones litológicas y 
orográficas y, por supuesto, la cobertura del suelo (Reichenbach et al. 2014, 2018). La cobertura y uso de 
suelo es considerado un factor altamente dinámico, producto de cambios antropogénicos que 
puede incidir directamente en la estabilidad de la pendiente y provocar cambios en las actividades humanas 
(Glade, 2003). 


Debido a la distribución espacial aleatoria de los recursos naturales y sus factores condicionantes 
(Wang et al., 2013), a menudo existe heterogeneidad y correlación espacial entre las variables. Por ello, 
al estudiar los deslizamientos es esencial comprender las interacciones espaciales entre la ubicación de los 
deslizamientos y sus factores condicionantes (Erener y Dúzgún, 2012). A diferencia de los métodos 
estadísticos estándar, la combinación de elementos espaciales en modelos de probabilidad se convierte en 
un método más robusto para predecir la susceptibilidad a deslizamiento. Debido a que, la determinación de 
la relación de factores causales con los deslizamientos de tierra pasados ocurridos en un territorio forman 
la base para la predicción de futuras zonas susceptibles a deslizamientos (Shano et al., 2020). Además, la 
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inclusión de modelos de regresión espacial permite analizar la variabilidad espacial presente entre 
cualquier parámetro incidente y los eventos o zonas donde se presentan deslizamientos (García y Castillo, 
2019). Bajo ese contexto, el objetivo de la presente investigación fue determinar los efectos del cambio de 
uso del suelo en la distribución espacial de la susceptibilidad a deslizamientos. Para ello, usando 
herramientas de Sistema de Información Geográfica (SIG) y teledetección se determinaron los coberturas y 
usos (LULC) de suelo para los años 1996, 2018 y se proyectaron los LULC para los años 2030 y 2040, a la vez, 
mediante la aplicación del método probabilístico de radio-frecuencia se determinó la LLS. Finalmente, se 
analizó la correlación espacial entre la variación espacial de los cambios de uso de suelo y cambios en LLS 
en un escenario actual, entre los años 1996 y 2018, y para dos escenarios futuros, entre los años 2018-2030 
y 2018-2040. 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


La cuenca del río Mira es unidad hídrica transfronteriza ubicada al noroeste de Ecuador y suroeste de 
Colombia. El presente estudio se realizó en la sección media-alta localizada en territorio ecuatoriano que 
abarca una superficie de 5.320,87 km? con una pendiente media de 19” y se origina en los páramos 
ecuatorianos entre los 3.500 y 4.800 msnm. Desde la sección alta hasta la más baja de la cuenca 
hidrográfica se encuentran otras coberturas como, bosques, matorrales, cultivos, pastos, zonas urbanas y 
cuerpos de agua. Los principales relieves son de tipo volcánico colinado y volcánico montañoso. La geología 
se caracteriza por presentar, depósitos sedimentarios, rocas sedimentarias detríticas, rocas metamórficas 
foliadas y no foliadas, flujos de lavas, piroclastos, y rocas ígneas de tipo, plutónicas, volcánicas y filonianas. 
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Figura 1. Localización del área de estudio. 


3. MATERIAL Y MÉTODOS 


3.1. Análisis del cambio de uso de suelo y proyección futura a los años 2030 y 2040 


Se obtuvieron las coberturas y usos de suelo para los años 1996, 2007 y 2018, mediante una 
clasificación supervisada con ocho áreas de entrenamiento en tres imágenes satelitales multiespectrales, 
Landsat 5 para el año 1996, Landsat 7 para el año 2007 y Sentinel 2B para el año 2018. En las tres imágenes 
se realizaron las correcciones atmosféricas y radiométricas en el software QGIS y las geográficas mediante 
el uso del modelo digital de elevación Shuttle Radar Topography Mission (DEM-SRTM), de 30 metros de 
resolución. En la imagen Sentinel se realizó un remuestreo mediante la técnica de vecino más cercano y se 
aumentó el tamaño del píxel a 30 metros (Astola et al., 2019). Se utilizó un área mínima cartografiable de 4 
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ha de acuerdo a lo recomendado por Salitchev (1979). La clasificación fue validada mediante la aplicación 
de la matriz de confusión y el correspondiente índice de Kappa de Cohen (1960). En la clasificación de la 
cobertura y uso de suelo para los años 1996, 2018 se obtuvieron índices Kappa de 0,72 y 0,85 
respectivamente. 


Para la proyección futura del cambio de uso se utilizaron cadenas de Markov de primer orden en el 
módulo de modelización de Cambios Terrestres (LCM, Land Change Modeler) del software TerrSET 2020 
(Eastman, 2016). El análisis de la cadena de Markov (MCA) se basa en que, las tasas de cambio observadas 
en un periodo (T1 a T2) permanecerán igual durante el período de simulación (T2 a T3) (Eastman, 2016). 
En el estudio primero se validó la transición en dos cambios históricos de tiempo 1 (T1=1996) al tiempo 2 
(T2=2007) y al tiempo 2 (T2=2018). Después se consideró como tiempo 2 (T2) los años 2030 y 2040, y 
tiempo 1 (T1) el año 2018. Es decir, se estimaron cambios de LULC durante los intervalos 1996-2018, 2018- 
2030 y 2018-2040 usando submodelos de transición. Los insumos utilizados se dividen entre variables, 
básicas de entrada y explicativas espaciales. Las variables básicas de entrada fueron las coberturas y usos 
de suelo para los años 1996, 2007, y 2018. Las variables explicativas espaciales fueron estáticas, como 
elevación, pendiente; dinámicas como, distancia a vías, distancia a zonas urbanas, y restrictiva como, áreas 
naturales protegidas. 


3.2. Determinación de la relación de los cambios de uso de suelo en la susceptibilidad a deslizamientos 
(LLS) y entre los cambios de uso de suelo 


En primer lugar, se determinó la LLS para cuatro escenarios (1996, 2018, 2030, 2040) aplicando el 
método probabilístico de Radio-Frecuencia, que establece una relación espacial entre la distribución de 
deslizamientos después de comparar los factores causales de deslizamientos con eventos pasados (Lee y 
Pradhan, 2007). Para ello, se cartografiaron 115 eventos pasados de deslizamientos. El inventario de 
deslizamientos se obtuvo con fotointerpretación mediante el uso de fotografías aéreas (en blanco y negro) 
desarrolladas por el Instituto Geográfico Militar de Ecuador en el año 1999, con series de imágenes de 
Google Earth entre los años 2007 y 2018, y mediante validación en campo. Los factores causales para la 
generación de deslizamientos fueron topográficas (pendiente, aspecto y curvatura) derivadas del DEM- 
SRTM, geológicas (litología y distancia a fallas geológicas), climáticas (precipitación), hidrológicas (distancia 
a ríos), antrópicas (distancia vías de comunicación y cobertura y uso de suelo) (Lee et al., 2004; Yalcin, 
2008; Yalcin et al., 2011). La tasa de predicción de cada variable fue obtenida mediante la aplicación de 
operaciones de valores máximos y mínimos obtenidos de acuerdo a la ecuación (1) (Althuwaynee et al., 
2014). De este modo la diferencia absoluta calculada entre el máximo y el mínimo en cada factor es 
dividida por la diferencia absoluta entre el máximo y mínimo absoluto de todos los factores. 

PR = (SAmax — SAmin)/SAmax — SAmin)min (1) 
donde SA es el índice de la asociación espacial de factores espaciales y deslizamientos; y PR es la tasa de 
predicción. 

Se construyó el modelo de radio frecuencia (LSI), en base a los criterios ponderados estimados por 
cada factor, que se mantuvieron constantes en todos los escenarios, excepto el factor “cobertura de uso de 
suelo”. Para lo cual los pixeles deslizados tomados de la muestra del inventario de deslizamientos se 
correlacionan con los pixeles de los factores causales, cuantificando en porcentajes la frecuencia de 
coincidencia respecto al área de estudio (García y Castillo, 2019; Shano et al., 2020). Es decir, este método 
utiliza la correlación entre cada uno de los factores causales con la distribución espacial de deslizamientos 
pasados en el área de estudio 


Todos los modelos de susceptibilidad fueron reclasificados en cuatro intervalos: 0-20, 20-40, 40-60, > 
60. Como último umbral se considera el valor 60, ya que otros autores establecen umbrales entre 60-80 y 
80-100 para definir las clases LLS Alta y Muy Alta. De esta manera, se obtuvieron cuatro clases de LLS 
respectivamente: Nula o Muy Baja, Baja, Moderada y Severa. La validación se realizó mediante la aplicación 
de la curva ROC. De acuerdo a los criterios propuestos por Hosmer Jr et al. (2013) se adoptaron umbrales 
entre 0,7, 0,8 y 0,9 AUC que establecen al modelo como, aceptable, excelente y sobresaliente. 


Se analizó la incidencia de los cambios de cobertura y uso de suelo en la LLS, mediante la aplicación 
de ecuación (2) de la Regresión Geográfica Ponderada (GWR). GWR es una técnica de regresión espacial 
utilizada para estudiar las variaciones locales en las variables (Brunsdon et al., 1996). 

Yi = Bo (u,0,) + jes By (Up Vx + (2) 

donde y¡ es la variable dependiente, ¡ representa las regiones del área de estudio, (u; v;) son las 

coordenadas para la región observada; f; (ui v,) es el coeficiente de regresión local para la observación i, 
x¡y es la variable independiente y E; es el error de la región (Li et al., 2019). 
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Se tomó como hipótesis que la LLS varía cuando existe un cambio de cobertura suelo. Para ello, se 
crearon siete modelos considerando como variables predictoras los cambios en las coberturas de suelo: 
área sin vegetación, bosque, páramo, matorral, cultivos, pastos, y zonas urbanas. Los periodos interanuales 
analizados fueron, 1996-2018, 2018-2030 y 2030-2040, y para analizar la correlación espacial en el 
territorio se dividió la cuenca en 30 unidades hidrográficas. Los indicadores de confiabilidad del modelo de 
regresión GWR fueron, el R-cuadrado y R-cuadrado ajustado que representaron las medidas de bondad de 
ajuste del modelo, el AlCc como indicador del rendimiento del modelo, y el sigma cuadrado como indicador 
de la estimación de los mínimos cuadrados. En los residuales obtenidos de la regresión se analizó la 
autocorrelación espacial mediante la aplicación del índice de Morans a un nivel de significancia del 95%. 
Para lo cual se consideró como hipótesis que la distribución de los residuales es aleatoria. 


4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


4.1. Análisis del cambio de uso de suelo y proyección futura a los años 2030 y 2040 


Los resultados muestran cambios en la distribución espacial de cobertura de suelo entre los años 
1996 y 2028 (Figura 2). El bosque, por ejemplo, para el año 2018 cubría 1562.19 km? y disminuyó un 20% 
respecto al año 1996. La superficie de matorral disminuyó aún más, al perder el 67% de su superficie. Al 
contrario, las áreas sin vegetación y los cultivos son las categorías que más se expandieron, al aumentar un 
196% y un 165%, respectivamente, desde el año 1996 al año 2018. Los centros urbanos también se 
expandieron y casi duplicaron su superficie al pasar de 24,04 km? en 1996 a 46,08 km? en 2018. Otras 
coberturas como pastos y páramo disminuyeron de superficie entre estos años, pero en proporciones más 
bajas que el resto de las coberturas, 14% y 2% respectivamente. 
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Figura 2. Coberturas y usos de suelo, a) Año 1996, b) Año 2018 


Siguiendo la misma tendencia observada, la distribución de la cobertura de suelo para los años 2030 
y 2040 será heterogénea, pero con cambios significativos (Figura 3). En el escenario proyectado para el año 
2030 se mantiene en general la tendencia observada durante el periodo 1996-2018. Los centros urbanos y 
los cultivos serán las únicas coberturas que se seguirán expandiendo, al incrementar en un 52% y un 17% 
respectivamente. Al contrario, de lo que sucedió entre los años 1996-2018, donde las áreas sin vegetación y 
los matorrales eran las coberturas con más cambios, y los páramos y pastos las coberturas menos 
alteradas, esta situación cambiaría para el año 2030. En este caso, las áreas sin vegetación y matorrales 
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mantendrán casi en su totalidad la superficie alcanzada en el 2018, pero los páramos y pastos registrarán 
pérdidas significativas, al reducirse en un 21% y 15% respectivamente. El bosque se seguirá reduciendo y 
perderá un 7% de su cobertura respecto a la presentada en el año 2018. Los resultados muestran que uno 
de los principales impactos del cambio de uso de suelo es la deforestación. Estos datos concuerdan con los 
cambios registrados por Endara y Arias Muñoz (2020) en la cuenca media-alta del río Mira, quienes 
señalaron que la tasa de deforestación anual es de 0,52%. Ambas tasas, se asemejan a la tasa anual de 
deforestación de Ecuador, la cual es cercana a 0,65. A la vez el aumento progresivo de cultivos concuerda 
con lo señalado por Castro etal. (2013), quienes plantean que en el Ecuador, cultivos y pastos han 
reemplazado a otras coberturas como bosques y páramos. La expansión agropecuaria en Ecuador, de 
acuerdo con Sierra (2013) en dos periodos analizados entre 1990-2000 y 2000-2008 se debió a que un 99% 
de los bosques se transformaron a cultivos y pastos. Para el año 2030 y hasta el año 2040 los centros 
urbanos y los cultivos serán las únicas coberturas que se seguirán expandiendo. Los cultivos y centro 
urbanos se seguirán expandiendo progresivamente, hasta 2040, mientras que, los bosques y pastos serán 
las coberturas que más se reducirán. Estos resultados son consistentes con los apuntados por Ochoa-Cueva 
etal. (2015) y confirman en nuestro caso que los escenarios proyectados siguen la tendencia del periodo 
histórico utilizado. 
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Figura 3. Coberturas y usos de suelo, a) Año 2030, b) Año 2040. 


4.2. Determinación de la relación de los cambios de uso de suelo en la susceptibilidad a deslizamientos 


El estudio analiza la relación entre la ocurrencia de deslizamientos de tierra y la actividad de uso de 
suelo utilizando la superposición espacial y la modelización estadística. El modelo base de deslizamientos, 
para el año 2018, obtuvo un valor r de la Curva ROC de 0,92, lo cual según Hosmer Jr et al. (2013) es 
sobresaliente. Entre los años 1996- y 2018 la distribución de la susceptibilidad en general presenta poca 
variación, con cambios mínimos casi imperceptibles excepto en la zona noroccidente de la cuenca 
hidrográfica (Figura 4). La clase LLS “nula o muy baja” se mantiene igual durante estos dos años, porque 
básicamente corresponde a zonas urbanas, cuerpos de agua y zonas con relieves planos. La clase LLS severa 
presentó mayor cambio, aunque únicamente aumentó un 2% al pasar del 13% al 15%. La susceptibilidad 
severa se produce esencialmente en sectores con pendiente colinada y abrupta y cerca de la principal vía 
de comunicación. Esto último demostraría la importancia de considerar la estabilidad del talud tanto en 
diseño con el mantenimiento de las vías. 
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Figura 4. Coberturas y usos de suelo, a) Año 1996, b) Año 2018 


Los resultados muestran una dinámica ambiental, ya que el cambio de uso del suelo influye en la LLS 
con el tiempo. Para el año 2018, el 62% de la susceptibilidad severa se presentó en zonas que desde el año 
2016 persistieron como cultivos o se transformaron a cultivos y pastos. Sin embargo, las coberturas con 
mayor porcentaje de susceptibilidad severa respecto a su superficie son, pastos, matorrales, las zonas que 
se quedaron sin cobertura vegetal y las zonas que se transformaron a pastos (Figura 5). Esto esencialmente 
significa que el incremento de pastos, cultivos y áreas de vegetación desde el año 1996 al 2018 influyó en la 
distribución de susceptibilidad severa en el año 2018. Es decir, el aumento de zonas sin vegetación y de 
coberturas como pastos o cultivos se tradujo en pérdida de bosques, que se asocia con el incremento de la 
susceptibilidad severa a deslizamientos. Esta asociación espacial se comprueba con los datos de tres 
modelos espaciales de los siete propuestos, en los cuales justamente cambios en bosques, matorrales y 
pastos son variables predictoras en la variación de la susceptibilidad severa. Los valores R-cuadrado 
ajustado en tres modelos GWR son de 0,68, 0,64 y 0,53, respectivamente, indicando claramente una 
asociación espacial entre la variación de la susceptibilidad severa y la pérdida de bosque, matorrales y el 
aumento de pastos (Tabla 1). Los valores del p-valor, en los índices de Morans fueron, 0,42, 0,97 y 0,71. 
Estos datos comprobaron la hipótesis que para estos tres modelos existió aleatoriedad de los datos. 
Finalmente, la confiabilidad de los modelos se demuestra porque los tres modelos presentan valores más 
reducidos respecto al resto de los valores AlCs y SIGMA proporcionando mejor ajuste de estos. 


Tabla 1. Valores Estadísticos de los Modelos GWR para diferentes usos entre los años 1996-2018. 


Área sin vegetación | Bosque | Páramo | Matorral | Cultivos | Pastos | Zona Urbana 
R? 0,47 0,69 0,47 0.,5 0,48 0,59 0,45 
R? ajustado 0,38 0,68 0,37 0,64 0,40 0,53 0,35 
AlCc 146,66 124,40 147,05 136,91 145,46 138,40 147,90 

SIGMA 2,48 1.77 2.49 1,89 2,45 2,17 2,53 

ele 0,45 0,82 0,24 0,03 0.12 | -0,336 0,45 
(Morans) 

da 0,68 0,42 0,8 0,97 0,9 0,71 0,64 
(Morans) 
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Figura 4. Susceptibilidad a deslizamientos por transición de cobertura de suelo, Años 1996-2018 
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Figura 5. Susceptibilidad a deslizamientos por transición de cobertura de suelo Año 2018-2030 
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Para los escenarios futuros la susceptibilidad a deslizamientos mantiene la misma tendencia 
observada entre los años 1996-2018. Para el año 2030 la susceptibilidad severa se conserva mientras que 
para el año 2040 se incrementa en un punto porcentual. Aunque es un aumento reducido implica impactos 
y su origen sin duda se originará en las transiciones esperadas de las coberturas de suelo. Entonces, para el 
año 2030 se espera un escenario muy similar al año 2018, porque para este escenario futuro el 68% de la 
susceptibilidad severa se presentará en zonas que desde este año persistieron como cultivos, pastos o se 
transformaron a estos. Manteniendo la misma tendencia que el año 2018, las coberturas con mayor 
porcentaje de susceptibilidad severa respecto a su superficie son cultivos, pastos, áreas sin vegetación y 
aquellas coberturas que se transformaron a matorral (Figura 5). En consecuencia, la variación de la 
cobertura de pastos y cultivos, incidirán en los cambios de la susceptibilidad severa a deslizamientos. Sin 
embargo, está asociación espacial únicamente se comprobó entre la variación pastos y susceptibilidad 
severa con un R-cuadrado ajustado (GWR) de 0,85 con un p-valor de 0,3 para el índice de Morans lo cual 
comprueba la hipótesis de aleatoriedad de los datos. Otra cobertura cuyos cambios tendrán incidencia 
futura en la variación de la susceptibilidad severa es el bosque, porque el modelo espacial (GWR) obtuvo un 
R-cuadrado ajustado de 0,76 con un p-valor de 0,7 para el índice de Morans que también comprueba la 
aleatoriedad de los datos. Hasta el año 2040 la tendencia se observa será similar por lo que la asociación 
espacial entre los cambios de superficie esperados en el bosque y el páramo incidirán en los cambios de la 
susceptibilidad severa esperada. Finalmente, los modelos para bosques y pastos entre los años 2018-2030 
(18-30) y 2018-2040 (18-40) presentan valores más reducidos en los indicadores AlCs y SIGMA, respecto al 
resto de modelos (Tabla 2). Por lo que, el rendimiento de los modelos es mejor porque proporciona un 
mejor ajuste. 


Tabla 2. Valores Estadísticos de los Modelos GWR para diferentes usos entre los años 2018-2030 y 2018-2040 


Área sin : . Zona 
en Bosque Páramo Matorral Cultivos Pastos 
vegetación Urbana 


AÑOS 18-30 | 18-40 |18-30 | 18-40 | 18-30 | 18-40 | 18-30 | 18-40 | 18-30 | 18-40 [18-30 (18-40 | 18-30 | 18-40 


R2 0,10 0,03 | 0,77 | 0,71 0,18 0,12 0,39 0,32 0,35 0,31 | 0,86 | 0,82 | 0,16 0,04 


R? ajustado | 0,02 0,00 | 0,76 | 0,70 0,13 0,09 0,20 0,13 0,24 0,18 | 0,85 | 0,81 | 0,05 0,00 


AlCc 125,6 | 137,5 | 82,7 | 101,6 | 121,5 | 134,6 | 123,6 | 137,1 | 119,0 | 133,5 | 68,5 | 87,0 | 125,4 | 137,3 
SIGMA 1,79 2,21 | 0,89 1,21 1,69 2,10 1,61 2,05 1,57 1,99 | 0,70 | 0,95 | 1,76 2,20 
zxvalor [045 | 096 | 037 015 | -051 | 035 | 11 | 135 | 13 | 179 (103 |052 | 075 | 081 

(Morans) 
p-valor 
0,64 0,33 0,7 0,87 0,6 0,72 0,26 0,17 0,19 0,07 0,3 | 0,59 0,4 0,41 
(Morans) 


5. CONCLUSIONES 


En la cuenca media-alta del río Mira entre los años 1996-2018 ha existido cambios en la cobertura de 
suelo. Al contrario de los bosques, pastos y páramos que disminuyeron en un 20%, 14% y 2% 
respectivamente, las áreas sin cobertura vegetal, cultivos y centros urbanos se incrementaron en un 196%, 
165% y un 91% respectivamente. En la proyección futura, al año 2030, los centros urbanos y cultivos se 
continuarán expandiendo en un 52% y un 17% respectivamente, a la vez, bosques, pastos y páramos 
continuarán reduciéndose en un 7%, 15% y 21%. En cambio, matorrales y áreas sin vegetación conservarán 
casi en su totalidad la superficie alcanzada en el año 2018. Para el año 2040 se proyecta que esta misma 
tendencia de ganancia en coberturas antrópicas y pérdida en coberturas naturales se conservará. 


Los resultados de la modelación espacial permitieron identificar los modelos con mejor y menor 
ajuste (R-cuadrado ajustado) de correlación espacial entre la variación de la susceptibilidad a 
deslizamientos y cambios en la cobertura de suelo. En el escenario actual, entre los años 1996 y 2018, la 
pérdida de bosque, matorral y el aumento de pastos incidieron en la variación de la susceptibilidad severa 
en todo el territorio. La misma tendencia se repite para los escenarios futuros a los años 2030 y 2040, con 
la diferencia que los cambios de matorral no afectarían a la distribución espacial de la susceptibilidad 
severa. En consecuencia, la variación de la susceptibilidad severa a deslizamientos a través del tiempo en la 
cuenca media-alta del Mira se debe a cambios en la superficie de pastos y bosques. Considerando los 
escenarios históricos se infiere que la gestión ambiental y planificación de los usos del suelo no han 
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contribuido a reducir la susceptibilidad a los deslizamientos de tierra. Sin embargo, los usos antrópicos 
podrían reorientarse, de acuerdo con los resultados obtenidos, para tomar medidas correctivas sobre este 
problema geomorfológico de impacto socioeconómico. 
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RESUMEN: El arco volcánico heleno es una región volcánica activa que ha de ser estudiado para su vigilancia. La isla de 
Santorini ha sido monitoreada para conocer la distribución espacial de la deformación desde 1992. Los satélites de 
Observación de la Tierra (EO) juegan un papel muy importante en el objetivo de monitorear el peligro de los volcanes. 
La Interferometría SAR es una técnica que puede proporcionar a las autoridades de protección civil, así como a los 
investigadores científicos información sobre la peligrosidad volcánica, conocimiento sobre el estado de un volcán para 
que puedan actuar, así como un sistema de alerta que contribuya a mitigar el impacto. En el presente trabajo se ha 
realizado un estudio de la deformación del complejo volcánico de Santorini entre marzo de 2015 y mayo de 2021 
mediante la aplicación de la interferometría SAR Multitemporal (MT-InSAR) y especificamente el método 
Interferometric Point Target Analysis (IPTA), utilizando 173 imágenes Sentinel 1 A/B SAR SLC en órbita ascendente. Los 
resultados de velocidad de desplazamiento en los scatterers explotados por el método IPTA muestran un rango de 
deformación de +3 mm/año, indicando que la región volcánica atraviesa un periodo de reposo, al menos durante el 
período cubierto por el conjunto de datos SAR en este estudio, después de un periodo de actividad entre 2010-2012. 


Palabras-clave: vigilancia volcánica, InSAR, deformación, Santorini 


1. INTRODUCCIÓN 


El Mediterráneo es una región con una alta actividad sísmica y tectónica dado que está localizado en 
una zona de límite de placa. En esta área la placa africana subduce debajo de la placa euroasiática provocando 
actividad volcánica. En Italia hay docenas de volcanes, permaneciendo algunos de ellos activos, o incluso muy 
activos, como el caso de Stromboli en las Islas Eolias o el Monte Etna en la Isla de Sicilia. En Grecia los volcanes 
se concentran en el arco volcánico del Egeo sur, estos son Sousaki, Methana, Milos, Santorini, Kolumbo y 
Nysiros (Figura 1). El complejo volcánico de Santorini es el más importante, la última gran erupción tuvo 
lugar hace 3600 años, evento que se consideró como una de las erupciones más importantes en tiempos 
históricos (Friedrich et al., 2006; Druitt et al., 2012). Desde ese momento, distintas erupciones han tenido 
lugar en el volcán, formando las islas de Palea Kameni y Nea Kameni, siendo el evento volcánico más reciente 
en el año 1950. El volcán submarino de Kolumbo está situado al NE de la caldera de Santorini y erupcionó en 
el año 1650 (Fouqué 1879; Chiodini et al. 1996; Dominey-Howes et al. 2000; Nomikou et al. 2012), siendo el 
último periodo de reactivación en 2011, con una importante actividad sísmica y deformación en el terreno 
(Papageorgiou et al., 2012), aunque no llegó a existir erupción. Este evento fue monitorizado mediante dis- 
tintas metodologías, utilizando técnicas interferométricas se comprobó que hubo un levantamiento de la 
superficie que alcanzó los 14 cm en el área del Cabo Skaros y 9 cm en Nea Kameni (Foumelis et al., 2013). 
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Figura 1. Mapa de Grecia, el arco volcánico heleno y la situación del complejo volcánico de Santorini dentro del cua- 
drado rojo. Figura modificada de Nomikou et al. (2012). 


El origen de la actividad volcánica en el complejo volcánico de Santorini ha sido muy debatido por la 
comunidad científica, en este sentido Chiodini et al. (1996) describieron dos cámaras magmáticas bajo Nea 
Kameni y Kolumbo a través de un estudio sismológico. Para el último episodio volcánico se han propuesto 
dos modelos para explicarlo, el primer modelo está basado en diversos estudios geodésicos que señalan la 
existencia de una sola fuente de inflación a partir de una intrusión magmática localizada en la zona norte de 
la caldera, a 3-4 km de profundidad (Newman et al., 2012; Foumelis et al., 2013; Papoutsis et al., 2013 and 
Lagios et al., 2013). El segundo modelo establece la existencia de dos intrusiones magmáticas, y se basa en 
el estudio de Saltogianni et al. (2014) a partir de datos GPS. El cuerpo magmático superficial debajo de San- 
torini está regulado mediante intrusiones de magma episódicas. Parks et al. (2012) y Hooper (2012) señalan 
que entre enero de 2011 y abril de 2012 hubo una intrusión en pulsos cortos de un volumen magmático 
significativo al cuerpo superficial. Desde el episodio de 2011-2012 se han realizado estudios de monitoreo, 
tanto sísmicos como geodésicos, que confirman que no ha habido más actividad (Foumelis et al., 2013; Pa- 
pageorgiou et al., 2018; 2019). El comportamiento que experimenta el complejo volcánico de Santorini, 
donde se intercalan periodos prolongados de inactividad con otros periodos de actividad leve sin llegar a 
erupcionar, es común en otros volcanes como es el caso de Campi Flegrei en Italia (Del Gaudio et al., 2010) 
o Yellowstone en Estados Unidos (Wicks et al., 2006) entre otros. 


Las nuevas tecnologías y herramientas en protección civil tienen como objetivo apoyar la toma de 
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decisiones de alto nivel y mejorar las capacidades de gestión de desastres de todos los actores de protección 
civil. Los satélites de observación de la Tierra tienen un papel importante que desempeñar para contribuir a 
la comprensión, mitigación, preparación y gestión de riesgos naturales o aquellos inducidos por el hombre. 
Reducir el impacto de los desastres naturales o antropogénicos resulta fundamental de la investigación. Uno 
de los objetivos finales es predecir la deformación del suelo en el tiempo y en el espacio, y la protección 
contra los daños causados por la erupción de un volcán, las posibilidades de éxito son altas hoy en día porque 
la interferometría SAR espacial es una técnica establecida que proporciona una precisión de estimación de 
deformación muy alta (Torres et al., 2012; Foumelis et al., 2013). 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Datos 


En este estudio se han utilizado 173 imágenes SAR de órbita ascendente adquiridas por la constelación 
Copernicus Sentinel-1 (Sentinel-1A, Sentinel 1-B). Todas las imágenes SAR se obtuvieron en el modo de ima- 
gen Interferometric Wide Swath (IW). El modo IW se basa en la estrategia de observación del terreno con 
escaneos progresivos (TOPS) (Torres, 2012). Las imágenes IW SAR se componen de tres subfranjas, cada una 
de las cuales consta de una secuencia de ráfagas que proporcionan una cobertura de 250 km de ancho, con 
una resolución de 5 m de píxeles en el rango y una resolución de 20 m de píxeles en la dirección del acimut 
(Berger, 2012). Los datos SAR seleccionados para este estudio se obtuvieron de la plataforma Sentinel Hub. 
Los datos de Sentinel-1 cubren el período comprendido entre marzo de 2015 y mayo de 2021 (Figura 2). 
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Figura 2. Gráfico de estrella de las imágenes SAR usadas en el procesamiento MT-InSAR para la órbita ascendente. 


2.2. Procesamiento MT-InSAR 


El procesamiento interferométrico se realizó utilizando el software GAMMA (GAMMA Remote Sensing 
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AG, Gúmligen, Suiza) y el método Interferometric Point Target Analysis (IPTA) (Wener, 2003). El preprocesa- 
miento y el procesamiento principal utilizando GAMMA/IPTA fueron los dos procesos que se utilizaron en el 
flujo de trabajo para el procesamiento MT-InSAR (Figura 3). 


Hay distintas poblaciones en Santorini, como Thera, Imerovigli, Oia, Kamari o Akrotiri. Estos asenta- 
mientos tienen muchos edificios que podrían retrodispersar la señal del radar de manera energética y cohe- 
rente, por lo que se pueden caracterizar como Persistent Scatterers (PS). Sin embargo, hay otras áreas que 
son predominantemente rurales y no hay suficientes PS. En esas áreas, también hay algunos objetos que 
pueden dispersar la señal de radar más energética y coherente que su entorno, por lo que pueden usarse en 
nuestro análisis Distributed Scatterers (DS). Se ha seleccionado el método IPTA porque es un método híbrido 
que utiliza tanto los PS como los DS para lograr un monitoreo del desplazamiento efectivo utilizando datos 


SAR SLC. Este método, exige una cantidad significativa de potencia informática y tiempo de procesamiento 
(Shamshiri, 2018). 


Preprocessing Interferometric Point 
Target Analysis 


Input Data 


SLC parametric files 


Update of satellite orbits 


Topographic phase simulation 


Coregistration 


Generation of single reference 
differential interferograms stack 


Model Refinement 


Displacement Time-series, Height corrections 


Figura 3. Flujo de trabajo del preprocesamiento y procesamiento del método IPTA. 


Los archivos paramétricos para las 173 imágenes SLC de órbita ascendente se prepararon durante el 
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preprocesamiento y se utilizaron para lograr el refinamiento orbital. Las imágenes se registraron conjunta- 
mente, utilizando como referencia la imagen SAR de 22/09/2018, lo que resultó una pila de 172 interfero- 
gramas diferenciales. Para eliminar la contribución topográfica de los interferogramas se utilizó un Modelo 
de Elevación Digital (DEM) de 1-arcsec (30 m/píxel) obtenido por la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
(Farr, 2007). 


El primer paso del procesamiento IPTA fue la generación de una pila de imágenes referenciadas para 
el conjunto de dos, que contienen las fases interferométricas single-look y multi-look. Posteriormente se ge- 
neraron una lista de puntos utilizando la variabilidad temporal de la intensidad de las imágenes SLC y filtros 
de baja diversidad espectral. La pila constó de 439 interferogramas diferenciales con una línea base perpen- 
dicular máxima de 214 m. Los interferogramas diferenciales se generaron emparejando cada imagen con 
cualquier otra que tuviese menos de 40 días de diferencia. El punto de referencia se seleccionó en la zona 
del aeropuerto, considerada como el área más estable de la isla principal. 


A continuación, usando la lista de puntos generada anteriormente, se estimaron las correcciones de 
altura y las fases atmosféricas, dando como resultado un modelo de deformación. Este modelo se perfec- 
cionó mediante un proceso de iteración. Posteriormente, las fases de deformación de la superficie se convir- 
tieron en una serie temporal de deformación, incluyendo por un lado tanto los PS como los DS, y por otro, 
de manera independiente, los PS y los DS. 


Para la validación de los resultados, al no contar con acceso a datos GNSS, durante la conversión de las 
fases interferométricas en una serie temporal de deformación, se utilizó un enfoque conservador, asumiendo 
que la deformación es temporalmente suave. Para garantizar que los resultados sean precisos, se ha utilizado 
un umbral de coherencia muy alto (0.8). Además, la calidad del desenvolvimiento se ha mejorado mediante 
desenvolvimientos consecutivos, rechazando cada vez los puntos de valor poco fiables, utilizando como um- 
bral valores de desviación estándar cada vez más bajos. Además, como validación externa, se comprobó que 
nuestros resultados son coherentes con los obtenidos por otros autores como Papageorgiou et al. (2018; 
2019). 


3. RESULTADOS 


Después del procesamiento MT-InSAR, se contaron con 16802 objetivos PS y 10997 objetivos DS. La 
superficie de la isla de Thira alcanza los 76,19 km?, la de Therasia 9,73 km? y la de Nea Kameni 3,4 km?, por 
lo que se considera un área total de 88,89 km?. Las densidades espaciales de los objetivos para el complejo 
volcánico de Santorini son 189 PS/km? y 123,7 DS/km?. Los objetivos DS cubren prácticamente la totalidad 
de las islas, como se esperaba en el modelo. La isla de Thira tiene un número muy alto de objetivos PS (11677), 
que cubren de forma intermitente casi toda la isla. Las áreas con mayor presencia de objetivos se ubican en 
la zona oeste y en el sureste, coincidiendo con áreas pobladas y formaciones geológicas que presentan alta 
coherencia, como por ejemplo volcanoclastos. Los objetivos PS cubren toda la isla de Nea Kameni, que tiene 
un suelo rocoso que favorece la aparición de scatterers. En la isla de Therasia, la mayoría de los objetivos se 
encuentran en la parte sur de la isla. La coherencia de los objetivos de PS es igual o superior a 0,80, mientras 
que los objetivos DS cuentan con una coherencia igual o superior a 0,70. 


Los resultados de velocidad de desplazamiento tanto de PS como DS (Figura 4) destacan que la mayoría 
de los scatterers muestran un rango de deformación +3 mm/año. En el mapa de DS, existen ciertas zonas de 
las islas donde es posible ver agrupaciones de scatterers con velocidad LOS entre -7 y -3 mm/año, sin em- 
bargo, al no ser confirmados en el mapa de PS no son considerados significativos. Los resultados aquí pre- 
sentados no revelan ningún patrón de deformación significativo entre marzo de 2015 y mayo de 2021. 


26 


Monitoreo de la deformación del complejo volcánico de Santorini aplicando Interferometría PSDS SAR... 


(a) Persistent Scatterers (PS) 


25.400 25.500 
" 


Therasia 


LOS Velocity (mm/y) 
m -111-5 
-7--3 
-3 -3 
3-7 
m 7-12 
Reference Point 


36.400 36.400 


O 
25.400 25.500 


(b) Distributed Scatterer (DS) 


25.400 


LOS Velocity (mm/y) 
-11,1--5 

au -7-3 
am 

É 


36.400 36.400 


25.400 


Figura 4. Velocidad de desplazamiento de InSAR line-of-sight (LOS) entre marzo de 2015 y mayo de 2021 en órbita 
ascendente para PS (a) y DS (b). 
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4. CONCLUSIONES 


La interferometría SAR es una técnica que puede proporcionar a las autoridades de protección civil y 
a la comunidad científica conocimiento sobre el estado de un volcán y actuar de esta manera como un sis- 
tema de alerta que contribuya a mitigar el impacto (Castro-Melgar et al., 2021). Los resultados de este estu- 
dio muestran que el complejo volcánico de Santorini, después de un periodo de actividad entre 2010 y 2012 
(Stiros et al., 2010; Papageorgiou et al., 2012; Parks et al., 2012; Papazachos et al., 2012; Foumelis et al., 
2013; Papoutsis et al., 2013; Lagios et al., 2013; Newman et al., 2012), está actualmente en una fase de 
reposo, al menos durante el periodo cubierto por el conjunto de datos SAR. Los resultados obtenidos de este 
estudio son consistentes con los resultados de otros equipos de investigación (Papageorgiou et al., 2018; 
2019). 
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RESUMEN: Los procesos de urbanización han proliferado en las últimas décadas constituyendo un fenómeno global 
cuyo planeamiento es esencial para la creación de espacios urbanos sostenibles. La reciente digitalización de los planes 
de ordenación urbana en España abre nuevas oportunidades para integrar el planeamiento urbano en el modelado de 
cambios de usos del suelo. El objetivo de esta investigación es la predicción de los usos del suelo futuros considerando 
diversos escenarios, así como, la información digitalizada de la zonificación del planeamiento urbanístico para el área 
urbana de Zaragoza. El estudio define cuatro escenarios de cambio para la generación de las proyecciones futuras 
considerando los objetivos de desarrollo sostenible enmarcados en la agenda urbana de 2030, la legislación vigente, 
nacional y autonómica. Las proyecciones para las próximas décadas se han realizado utilizando el marco de modelado 
CLUE Mondo e incorporando información socioeconómica, ambiental, variables de proximidad, así como información 
de la zonificación urbanística. Los principales patrones de crecimiento se observan en torno a la ciudad de Zaragoza, así 
como las áreas de crecimiento tradicionales asociadas a los ejes de los ríos Ebro, Gállego y Huerva proporcionando 
información relevante para la toma de decisiones por parte de los gestores urbanos. 


Palabras-clave: dinámica de cambios de uso del suelo urbano, zonificación, escenarios, CLUMondo. 


1. INTRODUCCIÓN 


La transformación de áreas rurales en espacios urbanizados genera cambios de usos del suelo con 
repercusiones medioambientales y socioeconómicas de primer orden (Xu et al., 2016). Los procesos de ur- 
banización han proliferado en las últimas décadas constituyendo un fenómeno global cuyo planeamiento es 
esencial para la creación de espacios urbanos sostenibles. La sostenibilidad urbana ha sido reconocida en los 
objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas, así como en sus trasposiciones a escala europea y 
nacional. En España, la Agenda Urbana establece que el planeamiento urbano debe abogar por un uso racio- 
nal del suelo revitalizando las áreas urbanas existentes y evitando la expansión urbana dispersa. En este sen- 
tido, la definición e implementación del planeamiento urbano puede prevenir la degradación del territorio y 
mantener la compacidad de las áreas urbanas (Domingo et al., 2021), evitando procesos de expansión urbana 
sin precedentes como los asociados a la crisis económica de 2008 (Díaz-Pacheco y García-Palomares, 2014; 
Varela-Candamio et al., 2019). 


La proyección de los usos del suelo urbanos para las próximas décadas, considerando diferentes esce- 
narios socio-económicos, proporciona información relevante para los gestores y planificadores urbanos dado 
que permite explorar nuevos desarrollos potenciales (Karakus et al., 2015). La definición de escenarios inte- 
grados en modelos de simulación de cambios de uso del suelo posibilita estudiar la magnitud y potenciales 
patrones espaciales de cambios futuros (Verburg et al., 2008) así como evaluar propuestas de planificación 
presentes o venideras. Es por ello que la integración del planeamiento urbano en los modelos de simulación 
del suelo puede mejorar notoriamente la precisión de las simulaciones (Onsted y Chowdhury, 2014). 


Aunque el planeamiento urbano rara vez es considerado en el modelado de usos del suelo puede im- 
plementarse utilizando restricciones duras o graduales (Hersperger et al., 2018). Existen algunos ejemplos de 
inclusión de las políticas de planeamiento urbano en los cambios de uso del suelo (Lin y Li, 2019; Y. Zhou et 
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al., 2020), si bien asociadas a los límites de la planificación sin considerar la heterogeneidad espacial interna 
mediante patrones como la densidad de población o de edificación (van Vliet et al., 2019). La reciente digita- 
lización de los planes de ordenación urbana en España, concretamente en cuanto a la zonificación se refiere, 
abre nuevas oportunidades para integrar el planeamiento urbano en el modelado de cambios de usos del 
suelo. El objetivo de esta investigación es la predicción de los usos del suelo futuros considerando diversos 
escenarios, así como, la información digitalizada de la zonificación del planeamiento urbanístico para el área 
urbana de Zaragoza. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


El área de estudio está constituida por el área urbana funcional de Zaragoza incluyendo la ciudad y su 
área de influencia según se define en el Atlas Digital de las Áreas Urbanas de España. El área urbana de Zara- 
goza tiene una población de 761.850 habitantes (2020, INE) siendo la octava área urbana de España más 
poblada. Localizada en el noreste de España consta de 2.205 km? y se divide en 15 municipios, siendo la 
ciudad de Zaragoza la que alberga en torno al 90% de la población total. Desde 1990 el área edificada se ha 
incrementado a una tasa anual del 3,87% mientras que la población ha crecido a un ritmo de 0,8% anual 
(INE), lo cual ha generado que el crecimiento urbano haya superado con creces la demanda de suelo habita- 
ble. Como establece De Miguel (2014) los precios del suelo menores en los municipios próximos a la ciudad de 
Zaragoza han generado que durante las últimas décadas el incremento de la urbanización haya sido notable. 


2.2. Enfoque basado en escenarios para la simulación de cambios de uso del suelo 


El modelado de usos del suelo futuro se realizó utilizando un enfoque basado en escenarios con CLU- 
Mondo. El marco de modelado CLUMondo permite integrar factores explicativos espaciales y demandas a 
escala regional para simular los cambios de usos del suelo en el futuro incluyendo métodos de autómatas 
celulares y modelos de probabilidad (Van Asselen y Verburg, 2013). Se consideraron factores explicativos a 
escala local, demandas futuras para integrar los efectos regionales y restricciones en la localización de los 
usos del suelo futuros asociadas a la zonificación urbana. Las simulaciones se realizaron para el año 2030 
considerando que es el periodo objetivo de la Agenda Urbana Española y de los Objetivos de Desarrollo Sos- 
tenible. La simulación con CLUMondo requiere la siguiente información: una cartografía base de usos del 
suelo que en el presente estudio refiere al Atlas Europeo de Áreas Urbanas para el año 2012 (véase 2.3); 
demanda anual asociada a los distintos escenarios (véase 2.4), la matriz de conversión para permitir o res- 
tringir las transiciones entre usos del suelo (Tabla 2), y modelos de probabilidad de localización para cada 
uno de los tipos de usos del suelo (véase 2.5). Las simulaciones se realizaron de 2012 a 2018 para validar la 
precisión de las mismas, y posteriormente se simularon los cambios de usos del suelo hasta el año 2030. 


2.3. Cartografía de uso del suelo y factores explicativos 


La cartografía base de uso del suelo se basa en el Atlas Europeo de Áreas Urbanas para los años 2012 
y 2018. La cartografía se transformó a ráster con una resolución de 30 m considerando el valor central y se 
reclasificó en 15 clases (Tabla 1). 


Los factores explicativos se agrupan en tres grupos frecuentemente utilizados para la simulación de 
usos del suelo (Zhou et al., 2020): ambientales, socio-económicos y de proximidad (Tabla 4). Todos los fac- 
tores se calcularon en formato ráster a 30 m de resolución, concordando con la cartografía de usos del suelo. 
Se calcularon ocho factores ambientales: elevación, pendiente, orientación, precipitación, radiación solar, 
geología, distancia a las zonas inundables y áreas protegidas comúnmente utilizados para el modelado de 
usos del suelo a diversas escalas (Price et al., 2015). En cuanto a los factores socioeconómicos se incluyeron 
cinco variables: densidad de población y viviendas, número de empresas, número de personas empleadas y 
tiempo requerido para ir al trabajo. Finalmente, se calcularon diez variables de proximidad utilizando funcio- 
nes de distancia euclidiana frecuentemente utilizadas (Liang et al., 2018): distancia a carreteras, a calles, a 
zonas verdes, a paradas de transporte público, a líneas de bus, a líneas de trenes, a zonas con o sin proyecto 
de urbanización según el planeamiento urbanístico, al centro de ciudades o asentamientos. 


2.4. Escenarios: definición y cuantificación 


Se definieron cuatro escenarios de cambios de uso del suelo futuro en torno a dos ejes principales: i) 
visión de mercado frente a intervención en el planeamiento urbanístico; li) crecimiento económico a corto 
plazo frente a crecimiento sostenible con visión a medio-largo plazo. 
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Tabla 1. Clases originales y reclasificadas del Atlas Europeo de Áreas Urbanas para los años 2012 y 2018. 


Usos del suelo según el Atlas Europeo de Áreas Urbanas (nombres ori- | Usos del suelo reclasificados y abre- 


ginales en inglés) viatura 
Continuous urban fabric (Sealing layer > 80%) Urbano continuo (UC) 
Discontinuous dense urban fabric (Sealing layer 50% - 80%) Urbano denso (UD) 


Discontinuous medium density urban fabric (Sealing layer 30% - 50%) Urbano con densidad media (UMD) 


Discontinuous low-density urban fabric (Sealing layer 10% - 30%) Urbano de baja densidad (UBD) 


Discontinuous very low-density urban fabric (Sealing layer < 10%) Urbano disperso o con muy baja 
densidad (UMBD) 


Industrial, commercial, public, military and private units 


Isolated structures Industrial (Ind.) 


Sport and leisure facilities 


Airports Aeropuerto (Aero.) 


Mineral extraction and dump sites 


Construction sites 


- Áreas en construcción (Const.) 
Land without current use 


Open spaces with little or no vegetation 


Green urban areas Zonas verdes (ZV) 


Arable land (annual crops) 


E , : Cultivos (Cult.) 
Permanent crops (vineyards, fruit trees, olive groves) 


Pastures Pastos (Past.) 

Forests Bosques (Bosq.) 
Herbaceous vegetation associations Pastizales naturales (Herb.) 
Wetlands 


Reservorios de agua (Agua 
Water ena taGua! 


Fast transit roads and associated land 


Other roads and associated land Carreteras (Carret.) 


Railways and associated land 


El escenario 1 (E1) denominado escenario de desarrollo sostenible se caracteriza por un crecimiento 
limitado a las áreas en desarrollo según la zonificación urbana, una inversión en capital asociado con empre- 
sas locales y una conciencia ecológica alta, incluyendo la conservación de áreas protegidas, zonas fluviales y 
entornos agrícolas de proximidad. El escenario 2 (E2) es el comúnmente conocido como “bussiness-as-usual” 
asociado a un crecimiento urbano según las tendencias actuales que se desarrollará en áreas en las que existe 
proyecto de urbanización, con un crecimiento poblacional según las tendencias del INE y una conciencia eco- 
lógica media que respeta las áreas protegidas y las llanuras de inundación fluviales. El escenario 3 (E3), de 
fuerte desarrollo urbanístico caracterizado por la presencia de inversión en capital internacional, con un cre- 
cimiento poblacional mayor a las tendencias actuales y un bajo grado de preocupación por el medio am- 
biente. Se permite la construcción en áreas que no tengan proyecto de urbanización desarrollado según la 
zonificación urbana. El escenario 4 (E4) denominado de desarrollo no restringido está basado en una libera- 
lización del mercado y un incremento del área urbanizada superior a la demanda poblacional, emulando una 
burbuja inmobiliaria y con una planificación urbana casi inexistente. 


La cuantificación de los escenarios se asocia a la definición de las demandas, población y superficie 
construida, y las restricciones espaciales asociadas a la zonificación urbanística. La cuantificación de los esce- 
narios se realizó en tres pasos: i) cuantificación de las demandas iniciales, ¡¡) definición de las restricciones 
espaciales con tres tipos de densidades urbanas, ii) cuantificación de las demandas futuras. La cuantificación 
de las demandas iniciales de población y área construida se determinó para cada tipo de uso del suelo utili- 
zando la información del catastro y de densidad de población del censo de 2011 (INE). 


La definición de las restricciones espaciales se basó en la zonificación urbana para áreas urbanas e 
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industriales en los escenarios E1-E3, mientras que el E4 se asume una intervención muy leve del planea- 
miento urbanístico. Los planes de zonificación utilizados constituyen una versión armonizada de los actuales 
planes de ordenación urbana municipales desarrollados por el Sistema de Información Urbana (SIU). Estos 
planes definen áreas urbanizables delimitadas que constan de un proyecto de urbanización y no delimitadas 
para aquellas en las que el proyecto de urbanización todavía está sin realizar. Además, definen el suelo no 
urbanizable como aquel asociado a áreas en las que no se puede realizar una construcción para uso residen- 
cial. Las restricciones espaciales se establecieron con tres tipos de densidades urbanas (baja, media y alta), 
basándose en los valores máximos de área urbana edificable establecidos en la zonificación urbana recogién- 
dose en la matriz de transiciones (Tabla 2). Para determinar los umbrales entre las tres densidades de urba- 
nización se emplearon los valores medios existentes en 2012. Concretamente, el valor medio de área edifi- 
cada en los tipos de uso del suelo urbano continuo y denso se utilizó para definir las áreas con alta densidad. 
El valor medio del área edificada en el tipo de uso del suelo urbano con densidad media se utilizó para definir 
las áreas con densidad media. Por último, el valor medio del área edificada en los tipos de uso del suelo baja 
densidad y disperso se utilizó para determinar el umbral de densidad baja. Dichos umbrales se aplicaron para 
los El y E2. En el caso del E3, puesto que se permite la construcción en áreas sin proyecto de urbanización, 
se asignaron las densidades de los polígonos de zonificación más próximos, basándonos en las hipótesis de 
autocorrelación espacial (Dungan et al., 2002), mediante análisis SIG e interpretación visual con ortofotos del 
PNOA. El E4 asume una planificación muy leve, y permite la edificación con densidades medias en torno a las 
áreas previamente urbanizadas. Para ello se definió un buffer adaptativo que estableciera un máximo de área 
edificable cuyo valor se determinó mediante interpolación linear del porcentaje de áreas con densidad alta 
y media en los El a E3. En el resto de la zona de estudio se permitió una urbanización con densidad baja. 


Tabla 2. Transiciones permitidas entre usos del suelo para los distintos escenarios. Las abreviaturas de los usos del 
suelo refieren a las establecidas en la Tabla 1. En paréntesis se recogen las transiciones para el E4 en aquellos casos 
que son diferentes de los El a E3. El valor 1 refleja que el cambio es permitido; el valor O restringido; el valor 110 que 
el cambio es permitido después de 10 años; los valores 17 a 19 definen que las áreas urbanizadas deben tener baja, 
media o alta densidad, respectivamente; el valor 20 permite establecer el tipo de uso de suelo industrial. 


UC UD |UMD | UBD | UMBD | Ind. |Aero. |Const.| ZV  |Cult. |Past. |Bosq. |Herb. [Agua [Carret. 
UC 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
midi la 1 0 0 0 0 0 (0) 0 0 0 0 0 0 0 
UMD | 19 19 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(0) | (0) 
UBD 19 19 
18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(0) | (0) 
UMBD | 19 19 
18 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(0) | (0) 
Ind. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aero. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Const | 19 19 20 
18 17 17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4 (0) | (0) (1) 
zV 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Cult. 19 19 20 
18 17 17 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
(0) | (0) (1) 
Past. | 19 19 20 
18 17 17 0 0 0 1 1| 110 0 0 0 
(0) | (0) (1) 
Bosq. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 
Herb. | 19 19 20 
18 17 17 0 0 0 1 o0| 110 1 0 0 
(0) | (0) (1) 
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Caret. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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La cuantificación de las demandas futuras para el caso del área construida se basó en demandas his- 
tóricas y literatura previa (Tabla 3). La tendencia de bajo crecimiento tras la explosión de la burbuja inmobi- 
liaria de 2008 se utilizó para caracterizar el El. El E2 incluye la tendencia de 1990-2019 caracterizada por 
cambios legislativos y sociales con un incremento medio tras la entrada de España en la Unión Europea (Díaz- 
Pacheco y García-Palomares, 2014). El E3 se asocia al crecimiento económico tras 1975 (1975-2019) asociado 
a un crecimiento poblacional elevado (Marroquin et al., 2013). El S4 emula la última burbuja inmobiliaria 
2000-2008 con una expansión sin precedentes (Díaz-Pacheco y García-Palomares, 2014). Las demandas de 
población para el El y E2 concuerdan con las proyecciones del INE para 2033. En el caso del E3 y E4 se consi- 
deraron los incrementos poblacionales en los mismos periodos utilizados para el área urbana 1975-2019 y 
2000-2008, respectivamente. 


Tabla 3. Porcentaje relativo en el cambio de las demandas de área construida y población entre 2012 y 2030 para los 
distintos escenarios en el área urbana de Zaragoza. 


El E2 E3 El 
Área construida | 108,2 | 124,6 | 124,9 | 136,1 


Población 101,5 | 101,5 | 104,6 | 124,0 


2.5. Modelos de probabilidad de localización, simulación futura y validación 


La probabilidad de localización de los distintos usos del suelo se estimó a escala de píxel mediante 
modelos de regresión logística multivariante que relacionaran la distribución de los usos del suelo para un 
punto en el tiempo, en nuestro caso el año 2012, y los distintos factores explicativos (Price et al., 2015). 
Previo a la realización de los modelos se seleccionaron muestras aleatorias de presencias y ausencias de 
forma aleatoria para cada uno de los tipos de uso del suelo considerando su frecuencia o representatividad 
en el área de estudio y una distancia mínima de dos píxeles entre muestras para evitar la auto correlación 
espacial (Dungan et al., 2002). El número máximo de presencias y ausencias se estableció en 3000, el cual se 
aplicó en aquellos usos del suelo con gran representatividad en el área de estudio. Se realizó un modelo de 
regresión logística para cada uno de los tipos de usos de suelo, seleccionando aquellos factores más explica- 
tivos y su precisión se estimó utilizando el estadístico de área bajo la curva (AUC) (Pontius y Schneider, 2001). 


La simulación de usos del suelo se realizó en el marco de modelado CLUMondo que permite incluir 
distintas demandas al mismo tiempo así como restricciones espaciales (Van Asselen y Verburg, 2013). CLU- 
Mondo utiliza la probabilidad de localización estimada con modelos de regresión logística multivariante, las 
demandas de población y área edificada asociada a cada escenario, las restricciones asociadas a la zonifica- 
ción del planeamiento urbano y ajustes específicos de conversión entre los distintos usos del suelo. La zoni- 
ficación se integró mediante capas espaciales para restringir el desarrollo urbano e industrial con distintas 
intensidades en los nuevos desarrollos urbanos para cada uno de los escenarios. Además, las restricciones se 
incluyeron en la matriz de conversión (Tabla 2) para restringir espacialmente la conversión en usos del suelo 
específicos. 


En primer lugar, realizamos simulaciones de cambios de uso desde el año 2012 para predecir los usos 
del suelo en 2018. A continuación validamos los resultados de la simulación basándonos en la precisión en la 
localización a escala de píxel (Pontius et al., 2018) y en los patrones de usos del suelo simulados según el 
método de Power et al. (2001) que considera que pequeños desplazamientos en los píxeles no generan 
desacuerdos si los patrones de uso del suelo simulados son esencialmente los mismos. La validación a escala 
de píxel se realizó comparando los usos del suelo del Atlas Europeo de Áreas Urbanas de 2012 con los del 
Atlas Europeo de Áreas Urbanas de 2018 y la simulación para 2018 según Pontius et al., (2008). La precisión 
de la simulación se calculó utilizando las siguientes estadísticas: aciertos, falsas alarmas, errores, y rechazos 
correctos (Pontius et al., 2018). Además, se calcularon los porcentajes de píxeles bien clasificados y el acierto 
global. La validación a escala de patrones se utilizó para comparar los usos del suelo del Atlas Europeo de 
Áreas Urbanas de 2018 respecto a los usos del suelo simulados en 2018 utilizando la estadística “fuzzy infe- 
rence system” (FIS) que se calculó mediante el software Map comparison Kit. 
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Tabla 4. Factores explicativos. Modelos de probabilidad, simulación y validación 


Factores Descripción y fuente 
Elevación Reescalado del modelo digital de elevaciones (MDE) a 25 m del Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea (PNOA) 
Pendiente Derivado del MDE 25 m PNOA 
Orientación Derivado del MDE 25 mPNOA 


Precipitación 


Precipitación media de las estaciones climáticas 1940-2005 (MAPA) 


Radiación solar 


Derivado del producto de irradiación del Global solar atlas 


Geología 


Mapa geológico 1:100.000 


Distancia a las zonas inundables 


Distancia euclidiana a zonas inundables con periodo de retorno de 500 años 
(MITECO) 


Áreas protegidas 


Figuras de protección locales a Europeas 


Densidad de población 


Global Human Settlement Population Layer a 250 m 


Densidad de viviendas 


Densidad de viviendas por municipio según el censo de 2011 


N2 de empresas 


Número de empresas por municipio entre 2012 y 2018 (INE y Tesorería Gene- 
ral de la Seguridad Social) 


N2 de personas empleadas 


Número de empleados entre 2012 y 2018 (INE y Tesorería General de la Segu- 
ridad Social) 


Tiempo requerido para ir al tra- 
bajo 


Tiempo requerido para ir al trabajo según el censo de 2011 


Distancia a carreteras principales 


Distancia (m) a la autovía o carretera de doble carril 


Distancia a calles urbanas 


Distancia (m) a vía urbana para vehículos más próxima 


Distancia a zonas verdes 


Distancia (m) a la zona verde más próxima 


Distancia a paradas de transporte 
público 


Distance (m) a la parade de bus o tren más próxima (datos de transporte y 
OSM) 


Distancia a líneas de bus 


Distancia (m) a la línea de bus más próxima (datos de transporte y OSM) 


Distancia a líneas de trenes 


Distancia (m) a la línea de tren más próxima (datos de transporte y OSM) 


Distancia a zonas con proyecto de 
urbanización 


Distancia (m) al área con proyecto de urbanización (SIU) 


Distancia a zonas sin proyecto de 
urbanización 


Distancia (m) al área sin proyecto de urbanización (SIU) 


Distancia al centro 


Distancia (m) al centro de la ciudad de Zaragoza 


Distancia a asentamiento 


Distancia (m) al asentamiento urbano más próximo 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. Precisión de los modelos de probabilidad y validación de la simulación 


El número de factores seleccionado para estimar la probabilidad de localización de los usos del suelo 
utilizando los modelos de regresión logística multivariante varía de 1 a 4 (Tabla 5), siendo la densidad de 
población, la distancia a carreteras, la distancia al centro y la elevación los factores más seleccionados. Los 
modelos mostraron un buen ajuste para todos los usos del suelo con un valor medio de 0,85 AUC. Los mode- 
los asociados a los distintos tipos de uso urbano mostraron una precisión elevada, con una media de 0,93 
AUC, así como las zonas verdes (0,95 AUC) o los reservorios de agua (0,91). Por su parte, valores menores de 
AUC se obtuvieron para los aeropuertos, áreas en construcción, carreteras, cultivos o zonas naturales con un 


valor medio de 0,75 mostrando un buen ajuste de los modelos. 


35 


D. Domingo, A. M. Hersperger 


Tabla 5. Variables incluidas y precisión de los modelos de probabilidad de usos del suelo según el área bajo la curva 
(AUC). D. es la abreviatura de distancias. 


Uso del suelo Variables independientes AUC 
Urbano continuo D. a carreteras principales (-), Población (+) 0,97 
Urbano denso Elevación (-),D. a carreteras principales (-), Población (+) 0,95 
Urbano con densidad media D. a calles urbanas (-), Población (+) 0,90 
Urbano de baja densidad D. al centro (-),Radiación solar (-), D. a zonas verdes (-),Población 0,90 

(+) 
Urbano disperso Elevación (-),D. al centro (-),D. a carreteras principales (-) 0,93 
Industrial Elevación (-),D. a carreteras principales (-),Población (+) 0,91 
Aeropuerto Elevación (-) 0,78 
Áreas en construcción D. a zonas verdes (-) 0,76 
Zonas verdes D. a carreteras principales (-),Población (+) 0,95 
Cultivos Pendiente (-),Radiación solar (+), Población (-) 0,73 
Pastos Pendiente (-), Población (-) 0,73 
Bosques Elevación (+), D. a calles urbanas (+), D. a asentamientos (-), D. a 0,73 
las zonas inundables (-) 
Pastizales naturales Pendiente (+), D. a carreteras principales (+), Población (-) 0,80 
Reservorios de agua Elevación (-), D. a zona con proyecto de urbanización (-), Radiación 0,91 
solar (-), Precipitación (+) 

Carreteras Pendiente (-), D. al centro (+), D. a asentamientos (-), Población (+) 0,73 


La validación independiente de la simulación mostró una buena precisión a escala de pixel, localizando 
correctamente el 98,8% de los mismos, si bien se obtuvo un bajo acuerdo a escala de pixel entre los cambios 
observados y simulados (aciertos: 0,1% falsas alarmas: 0,5%, errores: 0,2%, rechazos correctos:98,7%). Estos 
resultados se han observado de forma recurrente en trabajos previos (Pontius et al., 2008) y es posiblemente 
debido a que los cambios netos entre el periodo de inicio de la simulación (2012) y el de referencia (2018) no 
es muy largo. En nuestro caso este periodo es de 6 años debido a que no es posible utilizar los datos del Atlas 
Europeo de Áreas Urbanas para el año 2006 puesto que no está armonizado, en términos de clases, con 
respecto a las versiones recientes (Ornetsmiiller et al., 2016), si bien estudios recientes muestran que, si hay 
disponibilidad de datos, utilizar periodos mayores genera una mejora de los estadísticos de precisión, como 
en el caso de Bacáu et al., (2022) que comparó un periodo de 6 años respecto a uno de 12. La precisión a 
escala de patrones mostró un buen ajuste de las simulaciones con un valor de 0,83 según el estadístico FIS. 


3.2. Usos del suelo futuros para los distintos escenarios simulados 


El El, escenario sostenible, muestra un incremento muy reducido del área urbana, fundamentalmente 
en áreas categorizadas como en construcción y simula un incremento de las zonas cultivadas y bosques a 
costa de pastos y zonas con escasa vegetación. El E2 muestra un incremento de 16 km? del área urbana que 
se desarrollan sobre áreas que anteriormente eran áreas en construcción, pastizales o zonas naturales con 
escasa vegetación. Las tendencias de urbanización se enfatizan en el E3 en el que la urbanización se localiza 
en forma de anillo en torno a la ciudad de Zaragoza, y especialmente en el E4 que muestra, según lo esperado, 
los cambios más extremos con un incremento de la urbanización de baja densidad, algo que no se percibe en 
los El a E3. Además, el E4 simula nuevos desarrollos aislados de baja densidad en el sector central del valle 
del Ebro, en torno a áreas con existencia actual de edificaciones de carácter irregular (Figura 1). El crecimiento 
urbano en Zaragoza se desarrollará, según las simulaciones, en los márgenes de Zaragoza ciudad y se prevé 
un desarrollo de nuevas áreas urbanas a lo largo de los ejes de desarrollo tradicionales asociados con los ríos 
Ebro (oeste-este), Gállego (norte-sur) y Huerva (sur-norte). Zaragoza va a continuar acogiendo los crecimien- 
tos más notables, si bien municipios próximos como Cuarte, Cadrete, San Juan de Mozarrifar o Villanueva de 
Gállego muestran un desarrollo notable. Los resultados muestran como el planeamiento urbano es funda- 
mental para crear entornos urbanos compactos, reducir la expansión urbana, mientras que los escenarios 
con escaso planeamiento generan cambios de usos profundos y patrones poco sostenibles o desordenados. 
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Figura 1. Distribución espacial de los cambios simulados en los usos del suelo para el área urbana de Zaragoza entre 
2012 y 2030. Ejemplo para los escenarios E2 y E4. Las abreviaturas de los usos del suelo refieren a las establecidas en 
la Tabla 1. 


4. CONCLUSIONES 


El estudio muestra la importancia de integrar el planeamiento urbanístico en las simulaciones de cam- 
bios de uso del suelo para proporcionar perspectivas de desarrollo bajo diversos escenarios en el área urbana 
de Zaragoza. Además, la inclusión del planeamiento urbano considerando la heterogeneidad interna de la 
zonificación mediante tres densidades de urbanización genera unos patrones simulados más reales. La simu- 
lación a 2030 muestra que los principales cambios ocurren en los márgenes de la ciudad de Zaragoza y que 
en el escenario con cuasi nula planificación se genera un incremento notable de la urbanización de baja den- 
sidad con patrones desordenados que suponen un incremento en el área edificada de 36 km? superior al 
escenario bussiness as usual. Los resultados pueden ayudar a los gestores y planificadores para identificar 
áreas vulnerables, la revisión de planes actuales o la generación de nuevos planes que garanticen un desa- 
rrollo sostenible. 
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RESUMEN: Con el objetivo de analizar el proceso de deforestación y de identificación de las causas y agentes de esta 
acción/efecto en el municipio de Puerto Guzmán, departamento de Putumayo - Colombia, durante el periodo de 2010- 
2020, se ha diseñado y aplicado una metodología para la generación de un mapa de coberturas a escala 1:25.000 para 
el año 2020. Para ello se combinaron las diferentes bandas de los productos satelitales Sentinel 2, Landsat 8, 
PlanetScope y Sentinel 1, además, se incluyó índices espectrales como variables clasificadoras. El resultado es un 
conjunto de 70 variables clasificadoras para el año 2020 a la que se le hace una clasificación supervisada utilizando el 
algoritmo Random Forest. Esta propuesta permite utilizar la información que brindan estos satélites de forma conjunta 
y, de esta manera, obtener un insumo de alta calidad para resultados más fiables. Esta propuesta metodológica utilizada 
ha determinado que la combinación de variables clasificadoras disminuye los ruidos (efectos de sal y pimienta), permite 
una mejor delimitación de las coberturas, mejora la discriminación de las coberturas con índices espectrales similares y 
se obtiene una mejor precisión. 


Palabras-clave: coberturas del suelo, combinación de bandas, clasificación supervisada, índices espectrales. 


1. INTRODUCCIÓN 


El acelerado proceso de deforestación en la Amazonía se ha vuelto cada vez más objeto de escrutinio 
público. La presión a los gobiernos que la albergan, para que tomen cartas en el asunto, ha incentivado la 
implementación de diversas estrategias encaminadas a contrarrestar este fenómeno. En Colombia, el go- 
bierno nacional estableció como marco de acción la Estrategia Integral de Control a la Deforestación y Ges- 
tión de los Bosques -EICDGB (MINAMBIENTE-IDEAM, 2018), siendo el eje articulador la mejora de la gober- 
nanza forestal. Para lograr esta mejora, es necesario refinar la escala espacial y temporal del monitoreo y de 
la caracterización de la dinámica socioeconómica asociada a la disminución de cobertura de bosque. 


Un primer paso en los procesos de caracterización de las dinámicas mencionadas es identificar donde 
se están llevando a cabo, y, en segundo lugar, conocer cuáles son las motivaciones de que se realicen. Para 
saber dónde, el mejor insumo es un mapa de cobertura, que permite, además, definir el cambio de la exten- 
sión de determinada cubierta vegetal (Badia, Anna; Gisbert, Meritxell, 2021). Una vez identificada la dismi- 
nución de la cobertura forestal, se pasa a determinar las motivaciones que llevan a las personas a realizar su 
transformación (IDEAM, 2018). 


En la presente comunicación se propone una metodología para elaborar mapas de coberturas de de- 
talle para el año 2020 a escala 1:25.000 con el fin de facilitar las labores de monitoreo de las áreas con co- 
bertura boscosa. La dificultad de acceso en algunos parajes debido al orden público y las grandes superficies 
de cambio de cobertura hace que la teledetección sea una herramienta viable para levantar información 
primaria de caracterización de las coberturas en el área de estudio. 


Poder detectar el tipo de cobertura es posible mediante la teledetección, que al usar sensores remotos 
implica medir la radiación electromagnética de características de la superficie de la Tierra, que, a su vez pue- 
den agruparse en diferentes clases de cobertura del suelo (por ejemplo, pasto, hormigón, agua, etc.), debido 
a que reflejan la radiación de diferentes maneras, proporcionando una representación básica de la variación 
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de la cobertura terrestre (Aplin, 2004). Así pues, la recolección de conjuntos de datos mediante teledetección 
permite el mapeo sistemático de las coberturas del suelo. El correcto estudio de Land Use and Land Cover 
Change (LULCC), permite comprender los cambios en el territorio, anticipar procesos futuros y planificar 
futuros comportamientos (González-Guerrero €: Pons, 2020). 


Los métodos de clasificación convencionales pueden verse desafiados por el error de clasificación en- 
tre cubiertas espectralmente similares. Además, en áreas con nubosidad matutina frecuente, la recolección 
incluso de unas pocas escenas sin nubes durante un año puede resultar difícil (Serra, Pons, y Saurí. 2003). 
Afortunadamente, la masificación de los productos satelitales dio lugar a la aparición de métodos para gene- 
rar productos de cobertura terrestre anual a partir de series de tiempo (Franklin, y otros, 2015) citado en 
(Nguyen, Joshi, Clay, € Henebry, 2020), facilitando el subsanar estas faltas de información. Esto es especial- 
mente útil al determinar los cambios de LULCC, porque permite llevar el análisis a resoluciones espaciales 
más detalladas, debido a que la escala depende del tamaño del píxel (Serra, Pons, y Saurí, 2003). 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


Puerto Guzmán es un municipio del departamento del Putumayo ubicado a orillas del río Caquetá, a 
dos horas por tierra de Mocoa y quince de Bogotá (Uribe, 2020). Limita por el norte y por el oriente con los 
departamentos de Cauca y Caquetá, por el occidente con los municipios de Mocoa y Puerto Caicedo y al sur 
con el municipio de Puerto Asís y Leguizamo. (Figura 1) 
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Figura 1. Área de Estudio. 


Puerto Guzmán es uno de los municipios con una alta dinámica de transformación de las coberturas 
naturales (IDEAM, 2018). Se localiza en un núcleo denominado “arco deforestación Amazonía”, en donde, 
del 2005 al 2010, se concentró el 58,4% de la deforestación de Colombia. La ventana temporal seleccionada 
es comparar el 2010 y el 2020, este lapso obedece a lo estipulado en la Ley 1844 del 14 de Julio de 2017, en 
la que el estado colombiano se compromete a cumplir lo aprobado en el “Acuerdo de París” en el 2015. Dicho 
acuerdo indica que la base de referencia de superficie de bosque y de cambio en la superficie de bosque para 
desarrollar medidas de reducción de deforestación y de mitigación al cambio climático, deben ser tomadas 
a partir del año 2010. 
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El área de estudio corresponde a la cabecera municipal y sus veredas aledañas del municipio de Puerto 
Guzmán, con un total de 50.00 hectáreas. 


3. DATOS 


Se descargaron las imágenes de los satélites (Sentinel 2, Landsat 8, PlanetScope y Sentinel 1) para el 
periodo comprendido entre abril y agosto del año 2020, para el área de estudio, el nivel de preprocesamiento 
de los sensores pasivos es Surface Reflectance (SR). 


A través de Google Earth Engine (GEE) se realizó la descarga de imágenes del satélite Sentinel 2 (2 
imágenes) y Landsat 8 (1 imagen) para seleccionar las imágenes se tuvo en cuenta la variable creada a partir 
del shapefile del área de estudio y las fechas de interés. Para las imágenes de PlanetScope se usó el plugin 
Planet_Explorer del software QGIS, usando la licencia anual de estudiante e investigación, se descargaron 6 
imágenes PlanetScope. Se han obtenido varias imágenes por lo que ha sido necesario hacer un mosaico de 
todas ellas para poderlas procesar y tratar en conjunto. También se usó las imágenes de Sentinel 1 con pola- 
rización VV y VH de agosto de 2020. 


Para superponer las imágenes de los diferentes satélites se procuró tener el mismo tamaño de píxel y 
mismo origen de cuadricula, debido a la diferente resolución espacial de dichas imágenes (PlanetScope 3m, 
Sentinel2 — 10m y 20m y Landsat8 -— 30m), estas fueron remuestreadas por interpolación bilineal a la resolu- 
ción más detallada (3m). 


Se definieron como variables de clasificación las bandas espectrales de los sensores pasivos y los datos 
polarizados VV y VH de Sentinel 1 (Tabla 1), esto hace un total de 22 variables de clasificación. 


Tabla 1. Variables de Clasificación parte 1. 


CANTIDAD DE VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 


BANDAS ESPECTRALES LANDSAT 8 
B2L_AZUL 
B3L_VERDE 
B4L_ROJO 6 
B5L_INFRARROJO_CERCANO_NIR 
B6L_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1 
B7L_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_2 
BANDAS ESPECTRALES SENTINEL 2 
B2S_AZUL 
B35_VERDE 
B4S_ROJO 
B5S_BORDE_ROJO_1 
B6S_BORDE_ROJO_2 10 
B7S_BORDE_ROJO_3 
B8S_INFRARROJO_CERCANO_NIR_1 
B8AS_INFRARROJO_CERCANO_NIR_2 
B11S INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1 
B12S INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_2 
BANDAS ESPECTRALES PLANETSCOPE 
B1P_AZUL 
B2P_VERDE 4 
B3P_ROJO 
B4P_INFRARROJO_CERCANO_NIR 
SENTINEL 1 
Polarización VV 2 


Polarización VH 
TOTAL VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 22 
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Tabla 2. Variables de Clasificación parte 2. 


CANTIDAD DE CANTIDAD DE 
ÍNDICES ESPECTRALES VARIABLES DE ÍNDICES ESPECTRALES VARIABLES DE 
CLASIFICACIÓN CLASIFICACIÓN 
1. NORMALIZED DIFFERENCE VEGE- 
TATION INDEX (NDVI) 10. BARE SOIL INDEX (BSI) 
NDVI (Landsat 8) 3 BSI (Landsta 8) 2 
NDVI (Sentinel 2) BSI (Sentinel 2) 
NDVI (PlanetScope) 
2. GREEN NORMALIZED DIFFERENCE 11. NORMALIZED DIFFERENCE WA- 
VEGETATION INDEX (GNDVI) TER INDEX (NDWI) 
GNDVI (Landsat 8) 3 NDWI (Landsat 8) 3 
GNDVI (Sentinel 2) NDWI (Sentinel 2) 
GNDVI (PlanetScope) NDWI (PlanetScope) 
3. ENHANCED VEGETATION INDEX 
(EVI) 12. NORMALIZED DIFFERENCE 
SNOW INDEX (NDSI) 
EVI (Landsat 8) 3 2 
] NDSI (Landsat 8) 
EVI (Sentinel 2) ] 
NDSI (Sentinel 2) 
EVI (PlanetScope) 
4, ADVANCED VEGETATION INDEX 13. NORMALIZED DIFFERENCE GLA- 
(AVI) CIER INDEX (NDGI) 
AVI (Landsat 8) 3 NDGl (Landsat 8) 3 
AVI (Sentinel 2) NDGI (Sentinel 2) 
AVI (PlanetScope) NDGI (PlanetScope) 
5. SOIL ADJUSTED VEGETATION IN- 14. ATMOSPHERICALLY RESISTANT 
DEX (SAVI) VEGETATION INDEX (ARVI) 
SAVI (Landsat 8) 3 ARVI (Lansat 8) 3 
SAVI (Sentinel 2) ARVI (Sentinel 2) 
SAVI (PlanetScope) ARVI (PlanetScope) 
15. STRUCTURE INSENSITIVE PIG- 
6. NORMALIZED DIFFERENCE MOIS- 
MENT INDEX (SIPI) 
TURE INDEX (NDMI) 
2 SIPI (Lansat 8) 3 
NDMI (Landsat 8) . 
h SIPI (Sentinel 2) 
NDMI (Sentinel 2) 
SIPI (PlanetScope) 
16. GREEN LEAF INDEX (GLI) 
7. MOISTURE STRESS INDEX (MSI) 
GLI (Lansat 8) 
MSI (Landsat 8) 2 . 3 
p GLI (Sentinel 2) 
MSI (Sentinel 2) 
GLI (PlanetScope) 
8. GREEN CHLOROPHYLL INDEX (GCI) 17. RED GREEN RATIO (RGR) 
GCI (Landsat 8) E RGR (Lansat 8) 3 
GCI (Sentinel 2) RGR (Sentinel 2) 
GCI (PlanetScope) RGR (PlanetScope) 
9. NORMALIZED BURNED RATIO IN- 18. NORMALIZED DIFFERENCE 
DEX (NBRI) > BUILT-UP INDEX (NDBI) A 
NBRI (Landsat 8) NDBI (Landsat 8) 
NBRI (Sentinel 2) NDB]I (Sentinel 2) 
TOTAL VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 48 
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También se utilizaron como variables de clasificación 18 índices espectrales derivados de las imágenes 
de los sensores pasivos (Tabla 2) obteniendo 48 variables de clasificación adicionales, que sumadas a las 22 
variables anteriores nos da un total de 70 variables de clasificación. 


Es en base a este producto (70 variables de clasificación) que fue cargado a la plataforma de GEE, que 
se realizó una clasificación supervisada, utilizando el algoritmo Random Forest, con el fin de generar un mapa 
de coberturas a escala 1:25.000 para el año 2020. 


4. METODOLOGÍA 


4.1. Identificación de las clases a partir de un sistema de clasificación supervisado de cobertura de la 
tierra. 


La generación de índices espectrales tales como los índices de diferencia normalizada de vegetación, 
agua y humedad, facilita la interpretación de territorios agropecuarios, forestales, centros poblados y cuer- 
pos de agua. Se realiza la clasificación supervisada en GEE utilizando el algoritmo Random Forest. 


Se utilizaron 210 píxeles de entrenamiento y 70 píxeles de validación (Figura 2) para identificar 7 co- 
berturas del suelo (Tabla 3). 


Google Earth Engine Q, Search places and datasets. 9 pa E) 


Scripts MLS | GetLink | | save | run | | Reset | Inspector Ke 04 Tasks 
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Figura 2. Píxeles de entrenamiento y validación. 


Tabla 3. Listado de coberturas identificadas a través de la clasificación supervisada. 


ld COBERTURAS 
Bosque denso de Tierra firme 


Bosque denso inundable 


Pastos 


Agua 


Tejido urbano 


Tierras desnudas y degradadas 


N[O|0N|Aajówmj|n ka 


Zonas arenosas naturales 


Una vez entrenado el modelo, se corrió para toda el área de estudio utilizando el algoritmo Random 
Forest (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.3). 


44 


Metodología y herramientas para la generación de un mapa de coberturas del suelo... 


Google Earth Engine a 


Scripts ES 
AREA V 


m A 
bh AREA_ESTUDIO_V3_LANDSAT_7 
hh AREA_ESTUDIO_V3_LANDSAT_8 

lh AREA_ESTUDIO_V3_SENTINEL_2 

li AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V4 ALL 

hh AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V4 ALL EXPORTAR 1 
lh AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V4 ALL EXPORTAR 2 
h AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_VA LANDSAT8 

lh AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V4 PLANETSCOPE 
AREA ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V4 RAPIDEYE 2010 
hh AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V4 SENTINEL 2 

h AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V5 ALL 

hi AREA_ESTUDIO_V3_SUPERIMAGEN_V5 LANDSAT 


Villagarzon eN 
SI-vn Geometry Imports Vda. La Pasera 
dl Md Lc 45 vda. Vila . 

Gloria Del 

y z Toroyaco 

¡— vda 

l Canangucho 

y 
La Castellana Vda 
Uchupayaco 
q 
Véa. Simon 
Bolivar 
Vda. San 
¡Google Carlos Vda: Los y) 
00 ú 


Search places and datasets. 


Imports (14 entries) E 

» var Bosque_Denso: FeatureCollection Ed 
» var Vegetacion_Inundable: Featurecollect 
» var Arenales: FeatureCollection (30 elem 
» var Suelo Desnudo: FeatureCollection (30 
» var Pastos: FeatureCollection (30 elemen 
» var Urbano: FeatureCollection (38 elemen 
» var Agua: Featurecollection (30 elements 
» var Val _Bosque_Denso: Featurecollection 
» var Val Vegetacion_Inundable: FeatureCol 
»var Val Arenales: FeatureCollection (10 
» var Val Suelo Desnudo: FeatureCollection 
» var Val Pastos: FeatureCollection (10 el 
» var Val Urbano: FeatureCollection (10 el 


» var Val Agua: Featurecollection (10 elem ,, 


» 


Vda. Los 


on Y 


Use print(...) to write to this console, 


» FeatureCollection users/OscarH/DOCTORADO V3/AREA_ESTUDIO V3 (1 elemen... 3S0R 
AREA_ESTUDIO_V3 3SON 


SENTINEL_2 2020 08_AE 


» Image (23 bands) 
SENTINEL 2 AREA ESTUDIO JSON 


Angostura 
GUASIPANGA 


Layers Mapa Satélite 


ra 


CINCO 
Barant 
Combinaciones de teclas 


Datos de mapas 62022 5kmL_— Términos de uso — Notificar un problema de Maps 


Figura 3. Resultado de la clasificación supervisada usando el algoritmo Random Forest. 


4.2. Ajuste y mejora de las coberturas identificadas 


Las 7 coberturas generadas a través de la clasificación supervisada fueron ajustadas y mejoradas a 
partir de fotointerpretación usando geoprocesos de merge y cortar, para ajustar los polígonos. Uno de los 
principales ajustes fue la reclasificación de la cobertura de agua en 4 categorías (a. Ríos, b. Lagunas, lagos y 
ciénegas naturales, c. Estanques para acuicultura continental y d. Zonas pantanosas). Para el ajuste y mejora 
de las coberturas se realizó la visualización de las imágenes a través de diferentes combinaciones de bandas. 
De las imágenes en color verdadero, se obtiene como resultado coberturas de color café (ríos, quebradas y 
algunos suelos intervenidos), verde oscuro (zonas boscosas, de transición o de vegetación secundaria), verde 
claro (cultivos y/o pastos) y grises o blancos (tejido urbano). Como resultado se identificaron 11 coberturas 


(Tabla 4). 


Tabla 4. Listado final de coberturas identificadas. 


COBERTURAS 


Bosque denso de tierra firme 


Bosque denso inundable 


Estanques para acuicultura continental 


Lagunas, lagos y ciénagas naturales 


Pastos 


Ríos 


Tejido urbano 


Tierras desnudas y degradadas 


Vegetación secundaria o en transición 


Zonas arenosas naturales 


Slsjojo [xfa [na [un az 


Zonas pantanosas 


Para diferenciar los bosques de la vegetación secundaria y otras coberturas se usó combinaciones de 
Pseudocolor, con la banda del infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo de onda corta (SWIR) e infrarrojo térmico 
(TIRS), para clasificar las coberturas con base a la humedad y temperatura. Así, los bosques tienen tonalida- 
des oscuras y texturas porosas, mientras que, las zonas de transición tienen granos más suaves. 
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5. RESULTADOS: 


5.1. Validación de la clasificación supervisada 


Para validar la clasificación supervisada se generó una matriz de confusión a partir de los píxeles de 
validación, dando como resultado una precisión general de 0.8793 y un coeficiente de Kappa de 0.8573 (Fi- 
gura 4). 


Matriz de Confusión Precisión General: 
0: [6,4,0,0,0,0,0] 0.8793103448275862 
1: [0,9,0,0,1,0,0] 
aa Coeficiente Kappa: 
3; [0,4,0,9,1,0,0] 
4: [0,0,0,0,10,0,0] 0.8573436401967672 
5; [0,0,0,1,0,7,0] 
6: [0,0,0,0,0,0,4] 


Figura 4. Matriz de Confusión, precisión general y coeficiente Kappa. 


5.2. Comparación de resultados de la clasificación supervisada. 


A continuación, se muestra el detalle de las imágenes resultantes de la clasificación supervisada para 
el año 2020 (Figura 5), una primera clasificación utilizando las 70 variables de clasificación, la segunda a partir 
de las variables de clasificación derivadas de PlanetScope, la tercera a partir de las variables de clasificación 
derivadas de de Sentinel 2 y la cuarta a partir de la polarización VV de Sentinel 1. Posteriormente se comparan 
dos imágenes de Sentinel 2 (Figura 6), la primera utiliza como variables de clasificación las bandas espectrales 
y la segunda integra también índices espectrales como variables de clasificación. Por último, se comparan 
entre si las imágenes obtenidas, y se señalan detalles que se logran mejorar con el método propuesto. 


5.2.1. Detalle de las imágenes resultantes de la clasificación supervisada con 70 variables clasificadoras vs 
las variables clasificadoras derivadas de cada sensor de forma individual. 


a Vegetacion_Inundable 
a Arenales 

a Suelo_Desnudo 

[nl astos 

|] Urbano 

a] Agua 


Figura 5. Resultados de las clasificaciones supervisadas para el año 2020. 
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5.2.2. Clasificación supervisada de Sentinel 2 con 10 bandas espectrales vs clasificación supervisada de 
Sentinel 2 con bandas e índices espectrales 


Imagen 1. Clasificación supervisada de Imagen 2. Clasificación supervisada de 
Sentinel 2 con 10 bandas espectrale A Sentinel 2 con bandas e índices espectrale Ñ 
po. Pa 


[al Bosque_Denso 

a Vegetacion_Inundable 
B Arenales 

a Suelo_Desnudo 

El Pastos 

B Urbano 

E Agua 


Figura 6. Clasificación supervisada de Sentinel 2 con 10 bandas espectrales vs clasificación supervisada de Sentinel 2 
con bandas e índices espectrales. 


Al añadir como variables de clasificación los índices espectrales se obtiene mejores resultados de iden- 
tificación de coberturas (Figura 6), logrando delimitar y diferenciar mejor la cobertura de bosque de tierra 
firme con la de vegetación inundable. 


Para todos los resultados se utilizó el algoritmo Random Forest y los mismos píxeles de entrenamiento. 
A continuación, se listan las diferencias del resultado de la clasificación supervisada con 70 variables de 
clasificación respecto a la clasificacion supervisada con las variables derivadas de PlanetScope (Imagen 1 de 
la Figura 5 vs Imagen 2 de la Figura 5) 


e Se puede observar que el resultado de la clasificacion supervisada al usar unicamente las bandas 
espectrales de PlanetScope arroja un efecto sal y pimienta (es un tipo de ruido que hace que aparezca 
una serie de píxeles aislados de aspecto muy contrastado con sus vecinos), mientras que el resultado 
de la clasificacion supervisada usando las 70 variables de clasificación el efecto sal y pimienta se ve 
reducido significativamente. 


En lo que respecta a las diferencias del resultado de la clasificación supervisada con 70 variables de 
clasificación respecto a la clasificacion supervisada con las variables derivadas de Sentinel 2 (Imagen 1 de la 
Figura 5 vs Imagen 3 de la Figura 5) 


e En la clasificacion supervisada usando solo las bandas de Sentinel 2 el error es más alto en la 
identificación de coberturas, respecto a la clasificacion supervisada usando las 70 variables de 
clasificación. Fue especialmente evidente respecto a cobertura urbana, que la identifica en sitios que 
no aplica, este error se pudo verificar en campo y fotointerpretación. 


Por último, respecto a las diferencias del resultado de la clasificación supervisada con 70 variables de 
clasificación respecto a la clasificacion supervisada con sentinel 1 (Imagen 1 de la Figura 5 vs Imagen 4 de la 
Figura 5): si bien Sentinel 1 es un sensor radar y entre sus ventajas se cuenta que no se ve limitado por la 
nubosidad, se puede observar que el resultado de la clasificacion supervisada usando este sensor brinda una 
identificacion aceptable de la cobertura de agua pero no es óptimo al identificar las demas coberturas. 


6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 


La ventaja de usar índices espectrales como variables de clasificación es que se facilita la discriminación 
de clases dentro de una misma categoría al permitir estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación. 
Este aspecto es relevante para el tema de estudio, en este caso la deforestación, ya que la presencia de 
vegetación secundaria alta no es igual de significativa que la presencia de cobertura de bosque denso. El uso 
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de los índices espectrales también facilita la determinación de áreas de humedales, importantes por la exis- 
tencia de bosques inundables que son objeto de medidas de protección adicional. Por lo tanto, la incorpora- 
ción de los índices dentro de la determinación de la cobertura mejora el análisis, porque permite ir más allá 
de saber que hay sobre la superficie del suelo, al facilitar la discriminación de una categoría, refinando el nivel 
de detalle. 


La integración de las bandas de Landsat 8, PlanetScope, Sentinel 1 y 2, con los índices espectrales, 
mejora la discriminación de coberturas, ya que hay un abanico más grande de información asociada al píxel, 
facilitando su clasificación. Por ende, los ruidos sal y pimienta se reducen, y la delimitación de coberturas 
tiene mejores niveles de coherencia. Las coberturas resultantes al usar las 70 variables de clasificación mues- 
tran más homogeneidad dentro de cada categoría y un patrón de distribución de cada cubierta del suelo más 
lógico, es decir, se resuelven detalles como áreas con agua superficial al interior de enclaves urbanos o al 
contrario, zonas urbanas en sitios no convencionales. La corroboración fue realizada con recorridos de 
campo. 


7. CONCLUSIONES 


La dinámica de la deforestación es cada vez más rápida. La desaparición de grandes extensiones de 
bosque natural en cortos periodos de tiempo exige conocer de forma rápida los puntos en donde se están 
realizando cambios de cobertura para destinar esfuerzos a corto plazo. El uso de técnicas que identifiquen 
de forma semiautomatizada las coberturas significa un tiempo más corto de revisión, y por ende, de entrega 
a tiempo de la cartografía a los encargados del monitoreo, para el control y prevención de la deforestación. 


La metodología propuesta permite realizar mapas de coberturas en zonas que son de difícil acceso ya 
que utiliza como insumo principal los datos que ofrecen los sensores remotos. 
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RESUMEN: El lanzamiento de los satélites Sentinel de Copernicus y la integración de los avances científicos en la 
normativa de la Unión Europea han permitido la puesta en marcha de los controles mediante monitorización en el 
marco de la Política Agraria Común. Estos controles, que integran el análisis de series multitemporales, se han 
implementado en España entre 2019 y 2022. Tomando este proceso como caso de estudio, en este trabajo, se analiza 
el ciclo de vida de los controles, la difusión territorial de las innovaciones y las ventajas que supone su introducción; 
para ello, la monitorización se pone en relación con los controles sobre el terreno clásicos y con los controles por 
teledetección. El ciclo de vida se ha analizado mediante la evolución de las inspecciones llevadas a cabo con cada tipo 
de control. La difusión se analiza mediante la identificación de medios innovadores y mecanismos de interacción social. 
Las ventajas de la introducción de la monitorización se analizan desde el punto de vista de los costes por superficie. 
Entre los principales resultados, cabe destacar que la monitorización ha reemplazado a otro tipo de controles y que su 
introducción en España ha partido de múltiples focos. El proceso de difusión territorial en estos se asocia con una 
introducción gradual. En los adoptantes posteriores, la puesta en marcha de la monitorización se vincula con 
mecanismos de interacción puestos en marcha, fundamentalmente, por el organismo de coordinación español. La 
adopción de la monitorización incrementa el área cubierta por los controles y reduce los costes por unidad de superficie, 
pudiendo suponer un ahorro importante para las arcas públicas y una mejor gestión de los fondos comunitarios. 


Palabras-clave: Política Agraria Común (PAC), controles mediante monitorización, difusión de innovaciones. 


1. INTRODUCCIÓN 


El Reglamento de Ejecución (UE) núm. 2018/746 de la Comisión, de 18 de mayo de 2018, introdujo los 
controles mediante monitorización de las ayudas de la Política Agraria Común (PAC). Estos se basan en la 
evaluación de las condiciones de admisibilidad utilizando series multitemporales de imágenes de satélite y 
procesos automatizados, que se complementan con acciones de seguimiento en las que la interacción con 
los agricultores juega un papel fundamental. 


El objetivo de este trabajo es analizar la puesta en marcha de los controles mediante monitorización 
desde el punto de vista de la innovación. El caso de estudio analizado es España, país en el que, entre 2019 y 
2022, se han implantado estos controles (FEGA, 2020a; FEGA, 2022a). El marco de referencia utilizado han 
sido las definiciones del Manual de Oslo de 2018 y teorías clásicas acerca de la adopción y difusión de las 
innovaciones; en concreto: la teoría del ciclo de vida del producto (Levitt, 1965), la teoría de la difusión de 
las innovaciones (Rogers, 1962) y la teoría del entorno innovador (Aydalot, 1986). Adicionalmente, dado que 
la adopción de una innovación como la monitorización puede suponer ventajas económicas para los adop- 
tantes (CE y Ecorys, 2018; Ehlers et al., 2021), se analiza desde el punto de vista de los costes. 


Las hipótesis que se plantean son las siguientes: 1. La implantación de los controles mediante monito- 
rización, en relación con otros tipos de control, se ajusta al modelo propuesto por la teoría del ciclo de vida 
del producto; 2. La difusión de la monitorización en España se vincula con la aparición de medios innovadores 
y la interacción entre actores; 3. La adopción de la monitorización supone una ventaja y ha supuesto un 
ahorro en el coste de los controles. 


En el documento, en primer lugar, se desarrolla el marco teórico y legislativo. En él, se contextualizan 
y definen los controles mediante monitorización en relación con la PAC y se expone el marco conceptual. En 
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el apartado de metodología se detallan las fuentes de datos y los procedimientos utilizados para dilucidar las 
hipótesis planteadas. El apartado de resultados se organiza atendiendo a la formulación de hipótesis efec- 
tuada anteriormente. Por último, se ha añadido un apartado en el que se discuten los resultados y se sinte- 
tizan las principales conclusiones del trabajo. 


2. MARCO TEÓRICO Y LEGISLATIVO 


2.1. Los controles mediante monitorización 


La política agraria común (PAC) supuso en 2021 el 33,1% del presupuesto de la Unión Europea (UE) 
(Negre, 2022). Esa misma campaña, tan solo en España, el número de beneficiarios de la PAC ascendió a 
654.653 y el importe de los pagos directos fue superior a 5.450 millones de euros (FEGA, 2022b). La PAC 
moviliza una gran cantidad de recursos públicos, un total de 55.713 millones de euros en 2021 (Negre, 2022), 
y requiere una vigilancia continua. En relación con esto, el artículo 58.2 del Reglamento 1306/2013 señala 
que los Estados tienen el deber de implantar un Sistema Integrado de Gestión y Control (SIGC). En España, el 
Fondo Español de Garantía Agraria (FEGA) es quién coordina los sistemas de control (RD. 1075/2014, Art. 
99.5). Sin embargo, los responsables de verificar el cumplimiento de las condiciones de admisibilidad son las 
Comunidades Autónomas (RD. 1075/2014, Art. 99.4). La Comisión Europea puede comprobar la forma de 
verificar las operaciones financiadas por los fondos en los estados miembros (R. 1306/2013, Art. 47). 


La utilidad de las series multitemporales de imágenes de satélite en el análisis de las prácticas agrarias 
y en la identificación de cultivos es algo puesto de relieve en numerosos trabajos desde la década de 1990 
(Quarmby et al., 1993; Murthy et al., 2003; Vyas et al., 2005). En el año 2014, la Agencia Espacial Europea 
(ESA) puso en órbita los primeros satélites Sentinel, que cuentan con gran resolución espacial y temporal. 
Esto ha aumentado la posibilidad de construir series temporales de alta resolución y se han multiplicado las 
publicaciones científicas que las aplican a la identificación de actividades agrarias (Portalés-Julia et al., 2017; 
Ghazaryan et al., 2018; Recuero et al., 2019). 


La normativa europea no ha sido ajena a los avances en la materia. En 2018, a través del RE. 2018/746, 
permitió a los Estados utilizar en los controles de la PAC “un procedimiento de observación, seguimiento y 
evaluación regulares y sistemáticos de todos los criterios de admisibilidad, los compromisos y otras obliga- 
ciones que puedan ser objeto de monitorización mediante datos de los satélites Sentinel de Copernicus u 
otros datos con valor al menos equivalente, durante un período de tiempo que permita extraer conclusiones 
sobre la admisibilidad de la ayuda solicitada” (R. 809/2014, Art. 40 bis.1 a). En relación con ello, se han pu- 
blicado numerosos trabajos con técnicas de aplicación a estos controles (Paredes-Gómez et al., 2020; López- 
Andreu et al., 2021) y, por parte del Joint Research Centre (JRC), servicio de ciencia y conocimiento de la 
Comisión Europea, guías metodológicas (Devos et al., 2018a, Luketié et al., 2021). 


El RE. 2018/746 establecía un periodo de implementación gradual de la monitorización conocido como 
phasing-in. En este, se permitía a las autoridades adoptar la monitorización en determinados ámbitos y regí- 
menes de ayuda. En los años siguientes, la superficie a monitorizar debía incrementarse de forma paulatina 
hasta alcanzar la totalidad del territorio. A partir del 1 de enero de 2023 es de aplicación el R. 2021/2116. 
Este introduce el sistema de monitorización de superficies como un elemento más del SICG (R. 2021/2116, 
Art. 66) y establece la obligación de que esté operativo (R. 2021/2116, Art 70). 


2.2. La adopción y difusión de las innovaciones 


De acuerdo con la definición del Manual de Oslo de 2018, “una innovación es un producto o proceso 
nuevo o mejorado (o una combinación de ambos) que difiere significativamente de los productos o procesos 
anteriores de la unidad y que ha sido puesto a disposición de los usuarios potenciales (producto) o puesto en 
uso por la unidad (proceso)” (OCDE y Eurostat, 2018, 246). Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con las 
ideas o los inventos, las innovaciones requieren ser implementadas; es decir, puestas a disposición para su 
uso (OCDE y Eurostat, 2018). En este sentido, la monitorización se puede conceptualizar, como un nuevo tipo 
de control (producto) que cuenta con una regulación propia que lo define como tal (R. 809/2014) y con unos 
procedimientos de trabajo específicos (Devos et al., 2018a; Devos et al., 2021; Luketié et al., 2021). 


Levitt (1965) planteó la teoría del ciclo de vida del producto como una sucesión de 4 etapas estableci- 
das en función de las ventas. La primera es la de introducción; en ella, se introduce el producto en el mercado, 
siendo adoptado por parte de usuarios innovadores. En la segunda, conocida como etapa de desarrollo, au- 
menta la demanda. La tercera etapa es la de madurez. En ella, el producto alcanza su mayor penetración en 
el mercado y los procesos productivos se encuentran muy perfeccionados. En la cuarta etapa, declive, el 
mercado del producto disminuye. Es frecuente que esto se deba a procesos de sustitución vinculados con la 
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aparición de nuevos artículos. Aunque las fases esenciales propuestas por Levitt (1965) pueden mantenerse 
utilizando criterios diferentes de las ventas (Shah marichatghieh et al., 2015), también, pueden complemen- 
tarse. Al respecto, puede añadirse una fase previa de conceptualización (Karlsson, 1988) y una final de desa- 
parición, que se corresponde con la retirada del producto del mercado (Godás, 2006). 


En cuanto a la difusión de las innovaciones, cabe destacar la teoría de Rogers (1962), que tiene en 
cuenta la adopción de las innovaciones en el medio social, y la teoría del entorno innovador postulada por 
Aydalot (1986). Rogers (1962) parte de la idea de que, en un entorno social, las innovaciones se difunden a 
través de la comunicación. En este contexto, la interacción entre los diferentes componentes del medio social 
y los canales de comunicación juegan un papel fundamental. En relación con esta cuestión, Karlsson (1988) 
puso de relieve que algunos canales de comunicación, como cursos y conferencias, son capaces de aumentar 
la velocidad de difusión. La teoría del entorno innovador, tal como señalan Aparicio et al. (2008) que aplicaron 
este marco teórico al estudio de procesos de innovación territorial, concibe la innovación como un “proceso 
geográficamente localizado y socialmente interactivo” (Aparicio et al., 2008, on-line). Esta teoría, en la que 
juegan un papel destacado el medio geográfico y los vínculos que existen entre los actores que lo integran, 
resulta de utilidad a la hora de analizar diferencias territoriales en relación con la adopción de las innovacio- 
nes. 


3. METODOLOGÍA 


3.1. Tipos de controles 


Los tipos de controles con los que se ha puesto en relación la monitorización son los controles sobre 
el terreno clásicos y los controles por teledetección. Los primeros, en esencia, llevan aparejada una inspec- 
ción física de campo. Los segundos, se encuentran recogidos en el artículo 40 del R. 809/2014 y consisten en 
“una fotointerpretación de ortoimágenes (de satélite o aéreas) de todas las parcelas agrarias de cada solici- 
tud de ayuda o solicitud de pago que deban someterse a inspección con el fin de reconocer los tipos de 
ocupación del suelo, y en su caso el tipo de cultivo, y medir las superficies” (R. 809/2014, Art. 40 a). Aunque, 
como principio general, se deben realizar inspecciones físicas de campo cuando la fotointerpretación no 
arroje resultados concluyentes (R. 809/2014, Art. 24.4). La muestra de expedientes a inspeccionar en el 
grueso de los regímenes de ayuda por superficie es del 5%. En el caso de las zonas sujetas a monitorización, 
se monitoriza el régimen de ayuda completo. El FEGA, como organismo que coordina los SIGC puede esta- 
blecer convenios para que se realicen correctamente estos controles (RD 1075/2014, Art. 99.5). 


3.2. Ciclo de vida 


El análisis del ciclo de vida del producto se ha realizado atendiendo a la evolución de la superficie en 
convenios de teledetección y la proporción de expedientes sujetos a controles clásicos y monitorización. Los 
datos de superficie se han tomado de los convenios de teledetección firmados entre las comunidades autó- 
nomas y el FEGA desde 2017. Los datos de expedientes monitorizados se circunscriben a las regiones con 
convenio de monitorización y los datos han sido facilitados por FEGA-Tragsatec; el porcentaje de expedientes 
en controles clásicos se ha estimado aplicando el 5% a los restantes. Adicionalmente, se han utilizado como 
elementos de apoyo el informe del SICG (FEGA, 2021b), las adendas de los convenios por teledetección y los 
convenios de monitorización publicados en el Boletín Oficial del Estado (BOE). 


3.3. Implantación territorial de la monitorización 


En el análisis de la implantación territorial de la monitorización en España, se ha considerado el terri- 
torio monitorizado en cada campaña y los regímenes de ayuda sujetos al control: se ha identificado el año 
de adopción de la monitorización en cada zona y, en las ayudas del primer pilar de la PAC, se ha analizado la 
evolución del número de regímenes monitorizados. En relación con la teoría del medio innovador, se han 
considerado las primeras adopciones, el número de proyectos existentes y las convocatorias de grupos de 
trabajo sobre la materia. En relación con la teoría de la difusión de las innovaciones, las nuevas incorporacio- 
nes y el papel del organismo de coordinación español, en lo que respecta a reuniones de trabajo, sistemas 
de gestión comunes y, como plasmación de los acuerdos resultantes de la interacción entre administraciones, 
los convenios de monitorización. 


Las fuentes de datos utilizadas para identificar las áreas y regímenes monitorizados cada campaña han 
sido los trípticos sobre la PAC que publica el FEGA (FEGA, 2019a-2022a) y las notas sobre los controles por 
monitorización (FEGA, 2020b y 2021d). Adicionalmente, se ha utilizado información del Tribunal de Cuentas 
Europeo (TCE, 2020). El proceso de implantación se ha cartografiado utilizando las bases cartográficas del 
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Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2019). La información sobre número de proyectos se ha obtenido de las 
circulares de coordinación del FEGA (FEGA, 2020c). Las reuniones del Grupo de Trabajo de Monitorización 
consideradas han sido las publicadas en la página web del FEGA y, en cuanto a convenios de monitorización, 
los publicados en el BOE. Adicionalmente, se ha utilizado el Informe de Actividad del FEGA (2021c). 


3.4. Análisis de costes 


El análisis de los costes de cada tipo de control se ha efectuado tomando como referencia el precio 
medio por hectárea. Los importes de los controles por monitorización y teledetección se han calculado a 
partir de las cifras económicas de los convenios. En los controles por teledetección se ha tomado 2020 como 
referencia y el precio de la hectárea se ha derivado de la suma de los importes de los convenios y de la 
superficie inspeccionada. Esta se ha calculado ajustando la superficie total de las ventanas de teledetección 
con el porcentaje controlado realmente en un año tipo (2019). Las fuentes de datos han sido los convenios y 
el informe sobre la aplicación de los controles del SIGC (FEGA, 2021b). El precio de la hectárea monitorizada 
se ha derivado del importe del convenio de 2021 y la cifra de superficie monitorizada facilitada por FEGA- 
Tragsatec. Para la comparación, los importes se han deflactado a precios de mayo de 2022 (INE, 2022). 


En el cálculo del precio de los controles clásicos no se ha podido disponer de una base de datos para 
el conjunto del territorio; únicamente se ha podido efectuar una aproximación a partir de datos de la Comu- 
nidad de Madrid (2016), la Región de Murcia (2017) y el Principado de Asturias (2019). Para ello, se han 
utilizado los importes que figuran en resoluciones de encargos a medios propios para efectuar controles clá- 
sicos y una estimación de la superficie inspeccionada. Los importes se han deflactado a precios de mayo de 
2022 (INE, 2022). En los documentos de la Comunidad de Madrid y la Región de Murcia, se señala el número 
de recintos a inspeccionar en el encargo, la superficie inspeccionada se ha estimado combinando esta infor- 
mación con el tamaño medio del recinto en la región. Este último, se ha calculado utilizando datos de super- 
ficie declarada y número de líneas de declaración gráfica, facilitados por FEGA-Tragsatec. En el Principado de 
Asturias se ha utilizado el dato de superficie sujeta a controles clásicos que figura en el informe del SIGC 
(FEGA, 2021b). El precio por hectárea se ha derivado de la suma de los importes y de los datos de superficie. 


4. RESULTADOS 


4.1. Cambios en los tipos de control 


En 2019, los controles sobre el terreno clásicos suponían menos de la mitad de la superficie controlada 
en el pago básico, un 44,88% del total (FEGA, 202 1b). La mayor parte de las inspecciones se realizaban por 
teledetección. Pese a esto, entre 2019 y 2022, la monitorización ha sustituido a la teledetección (Figura 1). 
Los convenios entre el FEGA y las comunidades autónomas ponen de relieve este hecho. Desde el año 2020, 
en sus adendas, uno de los motivos que justifican las modificaciones es “la apuesta firme por la monitoriza- 
ción en detrimento de la teledetección de superficies” (MAPA, 2020, motivo segundo). 
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Figura 1. Implantación de cada tipo de control en España entre 2017 y 2023 (estimado). Fuente: elaboración propia 
con base en datos de FEGA-Tragsatec y FEGA (2022a). *Teledetección: superficie según convenios. Resto: proporción 
de expedientes de pago básico en áreas con convenio. 


53 


S. Esteban Rodriguez 


El periodo de transición hacia la monitorización presenta diferentes situaciones. Los controles clásicos 
muestran un declive mantenido a lo largo del tiempo. La teledetección, hasta 2020, se encontraba en fase 
de madurez: el número medio de comunidades autónomas con controles por teledetección se situaba en 
tono a 12 y la superficie de las ventanas era, aproximadamente, de 12.000 km?. La situación varía sustancial- 
mente en 2021; en esta campaña, se reduce a 6 el número de comunidades con teledetección y la superficie 
se reduce a la mitad. Este momento se corresponde con una etapa de declive del producto, que es total en 
2022; momento en el que se abandona esta técnica de control. En el caso de la monitorización, la introduc- 
ción se produce a partir de 2019. En la etapa de desarrollo, 2020-21, los organismos pagadores que adoptan 
la monitorización se multiplican, al igual que el número de expedientes monitorizados. Desde 2022, en regí- 
menes como el pago básico, la cobertura de la monitorización es total; desde el punto de vista de la teoría 
del ciclo de vida del producto, puede hablarse de madurez. 


4.2. Proceso de implantación territorial 


El proceso de implantación territorial de la monitorización en España, aunque ha sido gradual, ha sido 
rápido. Este proceso se ha reproducido a nivel de organismo pagador; aunque ha habido excepciones como 
Aragón, región en la que se monitorizó todo su territorio desde un primer momento (Figura 2). Sin embargo, 
además de Aragón, existe una serie de comunidades autónomas innovadoras que ponen en marcha la moni- 
torización, en 2019; estas son, por orden alfabético: Andalucía, Castilla y León, Cataluña y la Región de Mur- 
cia. Además, se pone en marcha en la Comunidad de Madrid, la Comunidad Foral de Navarra, la Comunitat 
Valenciana, Extremadura y Galicia. Por tanto, en España, desde un primer momento, la implantación de la 
monitorización parte de múltiples focos dispersos geográficamente. A esta dispersión geográfica se suma la 
existencia de 6 proyectos diferentes de monitorización (FEGA, 2020, 3). 


Año de inicio de los 
controles mediante monitorización 


mn > 
Ea mo 
E mo 


2022 


Figura 2. Año de inicio de los controles mediante monitorización. Fuente: Elaboración propia en base a FEGA (2019a- 
2022a, 2020b y 2021d), TCE (2020), IGN (2019). 
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En el proceso de puesta en marcha de la monitorización, se produjeron reuniones de grupos de trabajo 
organizadas por el FEGA, inicialmente, una en 2018 (conceptualización) y 4 en 2019 (introducción). En 2020, 
el número de comunidades que implementan la monitorización aumenta en 5. Las regiones que habían te- 
nido monitorización en 2019, de forma coherente con los principios del phasing-in, incrementan la superficie 
monitorizada en 2020. En estas, frecuentemente, la difusión espacial se produce desde zonas monitorizadas 
en 2019 hacia áreas adyacentes. Sin embargo, en algunas regiones como la Comunitat Valenciana, además 
de observarse este tipo de acreción, se incorporan territorios no adyacentes. En las regiones en las que se 
había monitorizado todo el territorio en 2019, se incrementa el número de regímenes de ayuda monitoriza- 
dos (Figura 3). En cuanto a coordinación e intercambio de conocimientos, a lo largo de la campaña de 2020 
se producen 5 reuniones del grupo de trabajo de monitorización. En 2021, además de incorporarse Cantabria, 
la superficie monitorizada continúa aumentando y también el número de regímenes de ayuda: son numero- 
sas las provincias en las que se monitorizan todos los regímenes de ayuda de los pagos directos y, en total, 8 
comunidades lo hacen en todo su territorio. En 2021, se firman numerosos convenios entre el FEGA y las 
comunidades autónomas para poner en marcha la monitorización; estos incluyen las campañas de 2021 y 
2022. Como resultado, en 2022, la monitorización en España -Península y Baleares- está totalmente imple- 
mentada en todos los regímenes de pagos directos. 


Áreas monitorizadas en 2019 Áreas monitorizadas en 2020 Áreas monitorizadas en 2021 Áreas monitorizadas en 2022 
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Figura 3. Evolución de las zonas y el número de regímenes de ayuda monitorizados. Pagos directos. Fuente: Elabora- 
ción propia en base a FEGA (2019a-2022a, 2020b y 2021d), TCE (2020), IGN (2019). 


En el proceso de implantación de la monitorización, el papel del organismo de coordinación ha sido 
relevante, al respecto se han mencionado las reuniones de los grupos de trabajo y los convenios. Sin em- 
bargo, además, poner en marcha la monitorización requiere integrar diferentes resultados y procedimientos 
en los sistemas de gestión de ayudas. En España, la mayor parte de las regiones utiliza un mismo sistema 
denominado SGA (FEGA, 2021c). En este se han integrado aplicaciones específicas para la monitorización 
como SgaMon y aplicaciones móviles de fotografías georreferenciadas (FEGA, 2021c). Este sistema común 
permite la obtención de economías de escala. A modo de ejemplo, cabe mencionar las herramientas de re- 
conocimiento de cultivos que ha desarrollado la empresa pública Tragsatec en colaboración con SGA (FEGA, 
2021c); existiendo esta plataforma, es posible su utilización por múltiples comunidades autónomas sin que 
sea necesario que cada una de ellas realice un desarrollo propio que sería más difícil de amortizar, especial- 
mente en aquellas de menor tamaño. 


4.3. Efecto de la monitorización sobre los costes de los controles 


La monitorización supone un importante ahorro por unidad de superficie. El precio por hectárea de la 
monitorización es 23,4 veces menor que el de los controles sobre el terreno clásicos y 6,84 veces más barato 
que el de los controles por teledetección. A su vez, el precio por hectárea de los controles por teledetección 
es 3,42 veces menor que el de los controles sobre el terreno clásicos, que son el tipo de control más caro de 
los que se han analizado (Figura 4). El ahorro que supone la utilización de imágenes de satélite, tecnologías 
de la información geográfica y procedimientos de automatización es muy elevado: el coste de inspeccionar 
el 5% de las solicitudes mediante controles clásicos, es superior al de inspeccionar el 100% mediante contro- 
les por monitorización. En 2019 se inspeccionaron en pago básico 1.100.048,32 ha, un 44,88% mediante con- 
troles clásicos y un 55,12% mediante controles por teledetección (FEGA, 2021b). Atendiendo a la estimación 
efectuada, el coste de estas inspecciones fue de 13.028.619,79€. El coste de inspeccionar esa misma super- 
ficie mediante monitorización es de 913.040,11€; un ahorro superior a los 12 millones de euros 
(12.115.579,68€). Inspeccionar el 100% de los expedientes supone una disminución del riesgo para los fon- 
dos. El coste de inspeccionar mediante monitorización el 100% de los expedientes de 2019 es de 1,35 veces 
el que supuso inspeccionar el 5% ese mismo año. 
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Figura 4. Precio por hectárea de cada control y coste de inspeccionar el 100% de los expedientes de pago básico. 
Fuente: elaboración propia a partir de precios estimados y superficie declarada (FEGA, 2021b). *Valores estimados. 
Importes expresados en euros de mayo de 2022. 


5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


En España, la monitorización se introdujo en 2019 y ha tenido un rápido desarrollo, reemplazando a 
otros controles como la teledetección. En cuanto a la primera hipótesis planteada, el proceso se ajusta bien 
al modelo planteado por Levitt (1965), en relación con la introducción en el mercado de un nuevo producto 
que presenta alguna ventaja competitiva. Chuvieco (2010) puso de relieve que la utilización de imágenes de 
satélite multiespectrales supone ventajas con respecto a otros medios de observación del territorio. En el 
caso de la monitorización, que además incluye medios de tratamiento automatizado, se ha comprobado que 
una de estas ventajas es la disminución de los costes por unidad de terreno inspeccionada. Esto confirma la 
hipótesis relativa a los costes; también, los planteamientos de Ehlers et al. (2021), en relación con la aparición 
de economías de escala vinculadas a la digitalización, y los de la CE y Ecorys (2018), en cuanto a una mayor 
cobertura de los controles sin un incremento proporcional de los costes. Adicionalmente, es necesario tener 
en cuenta que inspeccionar el 100% de los expedientes implica una reducción del riesgo financiero para el 
fondo; y que, dentro del enfoque participativo y no punitivo de la monitorización, la observación periódica 
en el marco de procedimientos automatizados puede dar lugar a la implementación de sistemas de avisos 
para ayudar a los agricultores en el cumplimiento de sus obligaciones (Devos et al., 2018), también señalar 
el momento óptimo de efectuar determinadas prácticas; esto puede ser útil tanto desde el punto de vista de 
la producción agraria como desde un enfoque medioambiental. 


Respecto a la difusión de las innovaciones, segunda hipótesis: en relación con la aparición de medios 
innovadores, el año de introducción de la monitorización (2019) existen en España múltiples proyectos que, 
aunque bajo un mismo organismo de coordinación, se desarrollan de forma independiente en diferentes 
regiones. Tal como plantean Aparicio et al. (2008), los entornos innovadores, además de estar geográfica- 
mente localizados, son socialmente interactivos. En este trabajo no se han analizado los procesos de interac- 
ción social internos de cada organismo pagador; sin embargo, la primera cuestión sí ha quedado confirmada. 
No obstante, a nivel nacional, donde sí se han considerado los procesos de interacción, han existido grupos 
de trabajo organizados por el organismo de coordinación. El desarrollo específico que ha tenido la monitori- 
zación en España y la existencia de estos grupos, de acuerdo con el marco ofrecido por Aydalot (1986), per- 
mite considerar a España como medio innovador en la materia. Al respecto, es necesario tener en cuenta 
que, mientras España contaba con 10 organismos pagadores con monitorización, en 2019, únicamente se 
había implementado la monitorización en otros 4 países -Bélgica, Dinamarca, Italia y Malta- (TCE, 2020). 


A diferencia de lo observado en el momento inicial de adopción, en la etapa de desarrollo de la moni- 
torización han funcionado procesos adicionales. Atendiendo a la teoría de la difusión a través de canales de 
comunicación propuesta por Rogers (1962), en esta fase, los procesos de interacción se incrementan, se fir- 
man convenios de colaboración y, como resultado, aumenta el número de adoptantes. Por tanto, cabe seña- 
lar que, en la difusión de la monitorización, los procesos de interacción han jugado un papel esencial. Esta 
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idea es puesta de relieve por el propio organismo de coordinación español al señalar la importancia del “in- 
tercambio de conocimientos realizado tanto en los Grupos de Trabajo sobre Monitorización coordinados por 
FEGA O.A. como en los seminarios y conferencias organizados por DG AGRI y el JRC” (FEGA, 2020c, 3). Pese 
a esto, los procesos de difusión espacial de la monitorización, dentro de los organismos adoptantes, siguen 
el esquema del phasing-in. La monitorización tenía un carácter potestativo hasta la aplicación del R. 
2021/2116; no obstante, una vez adoptada, debía seguirse la implementación gradual señalada por el RE. 
2018/746. En este sentido, tanto la difusión hacia áreas adyacentes como la incorporación de áreas hetero- 
géneas para ajustar procedimientos de trabajo son compatibles con el phasing-in. 


En el pago básico, la monitorización se ha implementado totalmente en España. Pese a esto, puede 
cuestionarse que haya alcanzado una total madurez. Existen numerosos regímenes de ayuda, programas de 
desarrollo rural y condicionalidad que cuentan con requisitos específicos a integrar. Además, los nuevos re- 
quisitos de la PAC pueden producir cambios en los procesos de los actuales sistemas de monitorización. Por 
otro lado, en cuanto a economías de escala, el grado de estandarización puede aumentar, reduciendo los 
costes. 


Desde la teledetección, la aplicación de tecnologías de la información geográfica en los controles de la 
PAC es constante. Delgado et al. (2008) plantean que la complementariedad entre diferentes tipos de capital 
intelectual refuerza la innovación. Una gestión adecuada de ello puede generar nuevas aplicaciones y siner- 
gias. Al respecto, es fundamental ajustar la oferta de empleo al contexto tecnológico, contar con equipos 
multidisciplinares y perfiles transversales. En relación con esta cuestión, los geógrafos y otras disciplinas afi- 
nes pueden jugar un papel importante. 


A nivel europeo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos respecto a costes, implementar la mo- 
nitorización puede suponer un ahorro muy significativo. No obstante, para poder cuantificarlo con precisión 
es necesario efectuar una estimación más ajustada de los costes de cada tipo de control, valorando las dife- 
rencias entre países; también, cuantificar el coste que supone a los fondos no implementar la monitorización, 
es decir, el asociado a no controlar el 95% de los expedientes. Por otro lado, en relación con la innovación, 
la digitalización en el marco de la política agraria puede resultar muy útil en el desarrollo de los controles, 
pero también en el diseño de las propias políticas (Ehlers et al., 2021). Pese a ello, “el diseño, desarrollo e 
implementación de políticas está plagado de dificultades, y más aún cuando se requiere coordinación inter- 
nacional” (OCDE y Eurostat, 2018, 3). Esto puede ser especialmente relevante a nivel europeo; sin embargo, 
además del principio de primacía del derecho de la Unión, la existencia de normativa y reglamentos claros, 
las guías del JRC y los grupos de trabajo son elementos que pueden facilitar su introducción. 
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RESUMEN: La detección de cubiertas de nieve es de especial interés para estudiar este importante recurso hídrico, 
analizar sus patrones de distribución, posibles tendencias y dinámica espaciotemporal a diferentes escalas. En la 
Cordillera Cantábrica, la nieve tiene una gran variabilidad espacial y temporal. Se propone una metodología para la 
generación de series temporales de cubiertas de nieve, basada en teledetección y en el uso de cámaras web (webcam). 
El procesamiento de las imágenes satelitales (MODIS-Terra y Sentinel-2) es realizado a partir de Google Earth Engine y 
lenguaje R. 

De manera auxiliar, el uso de imágenes de webcam de más de 50 emplazamientos permite tomar registros de la cubierta 
de nieve en superficie, utilizadas para validar las observaciones satelitales. Con estas imágenes, se mejora notablemente 
la resolución temporal de las observaciones, pudiendo obtener varias imágenes diarias. Además, no se ven afectadas 
por la presencia de nubes, a diferencia de las imágenes satelitales. 

Las series temporales de cubiertas de nieve obtenidas en superficie a partir de las webcams son esenciales para conocer 
la dinámica de la nieve en la Cordillera Cantábrica. La intercalación de episodios de nevadas y rápidos deshielos provocan 
que la resolución temporal de las imágenes de satélite utilizadas no consiga reflejar la dinámica nival de manera 
completa, especialmente en los sectores de menor permanencia de la cubierta nival. 


Palabras-clave: cubierta de nieve, teledetección, Cordillera Cantábrica, cámara web. 


1. INTRODUCCIÓN 


El estudio de la cubierta de nieve en la Cordillera Cantábrica resulta de elevado interés, por su impor- 
tante papel a nivel hidrológico, biogeográfico e incluso socioeconómico, al ser un factor indispensable, por 
ejemplo, para el turismo de nieve. Su acumulación supone un riesgo natural, cuando se generan aludes que 
pueden ocasionar daños en infraestructuras, e incluso, pérdidas humanas. 


El estudio de la nieve en áreas montañosas de la Península Ibérica ha sido considerado mediante múl- 
tiples enfoques y a diferentes escalas. En Pirineos se han analizado el impacto del cambio climático en la 
criosfera, analizando cubiertas de nieve en distintas temporadas y relacionándolo con patrones de telecone- 
xión (Bonsoms et al., 2021) y se han realizado predicciones para las próximas décadas en un contexto de 
progresivo calentamiento que sugieren cambios que afectarían notablemente a la duración de la cubierta de 
nieve y su equivalente en agua (SWE) (López-Moreno et al., 2008). 


Estudios desarrollados en la Cordillera Cantábrica han destacado su importancia como agente morfo- 
genético, capaz de generar cambios en los patrones de escorrentía y procesos de solifluxión por acción de la 
fusión de la nieve (Pisabarro, 2020; Serrano et al., 2018). González Trueba y Serrano (2010) describen la di- 
námica de la nieve en Picos de Europa, destacando su papel como agente de modelado y definiendo las 
formas de relieve que pueden generar los nichos de nivación en diferentes ambientes. 


La Teledetección, entendida como la técnica aplicada para adquirir información de la superficie terres- 
tre a partir de sensores aéreos o espaciales (Chuvieco, 2006), se plantea en este estudio como una herra- 
mienta de obtención de información para el conjunto de la cordillera, aunque puede ser aplicada tanto a 
grandes extensiones como a escala local. Esta técnica ha sido utilizada, por ejemplo, en Sierra Nevada para 
la detección de presencia de cubiertas de nieve a través de sensores térmicos (Santos, 2016). 


Obtención de series temporales de cubiertas de nieve ... 


1.1. Objetivos 


Este estudio tiene como objetivo general la adquisición de series temporales de cubiertas de nieve a 
partir del uso de imágenes satelitales y de imágenes tomadas en campo mediante cámaras web. Otro obje- 
tivo adicional es la comparación de ambos métodos, teniendo en cuenta sus ventajas y limitaciones para la 
detección de la cubierta nival. 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


La Cordillera Cantábrica es una cadena montañosa situada en el norte de la Península Ibérica. Se ex- 
tiende longitudinalmente (en dirección O-E) a lo largo de unos 300 kilómetros y separa el Mar Cantábrico de 
la Submeseta Norte. Es un espacio con una marcada asimetría entre vertientes y sectores, con importantes 
diferencias estructurales y geomorfológicas (Gómez-Villar et al., 2011). Ello se traduce en diferentes matices 
climáticos y una elevada diversidad paisajística. 


El área de estudio se localiza tomando como extremo occidental la Sierra de Ancares, en el este de la 
provincia de Lugo y oeste de la provincia de León. La Cordillera Cantábrica se extiende por el norte de León 
y Palencia, sur de Asturias y Cantabria y sector noroccidental de la provincia de Burgos, donde los Valles 
Pasiegos cántabros y burgaleses marcan el límite oriental. 


Los sectores de mayor altitud son Picos de Europa (Torre Cerredo - 2650 m), Macizo de Fuentes Ca- 
rrionas (Peña Prieta — 2538 m), Macizo de Ubiña (Peña Ubiña - 2417 m), la Sierra de Híjar (Cuchillón - 2222 
m), el Macizo de Mampodre (Peña de la Cruz — 2196 m), la Sierra de Gistredo (Catoute — 2117 m), la Sierra 
de Ancares (Pico Cuiña — 1987 m) o las Montañas Pasiegas (Castro Valnera — 1718 m). 


La Cordillera Cantábrica se caracteriza por la disposición longitudinal de las mayores altitudes que forman la 
divisoria de manera casi paralela a la línea de costa cantábrica. Este hecho genera grandes diferencias entre 
vertientes durante las nevadas, especialmente cuando se produce la entrada de masas de aire ártico maríti- 
mas. Este tipo de situaciones generan nevadas con flujo de viento de componente norte, y producen una 
marcada diferencia en las precipitaciones en forma de nieve entre la vertiente norte y sur de la Cordillera, 
como consecuencia del efecto Foehn. 


Además, la cubierta de nieve es muy irregular a lo largo de la Cordillera Cantábrica como consecuencia 
de su extensión. Cada patrón sinóptico genera situaciones diferentes que afectan de manera desigual a dis- 
tintos sectores, siendo además comunes desfases de varios centenares de metros en la cota de nieve entre 
ellos. 


3. METODOLOGÍA 


Para la detección de cubiertas de nieve se han empleado dos metodologías: el uso de imágenes de 
cámaras web e imágenes satelitales. El flujo de trabajo (Figura 1) explica el procesamiento realizado a las 
imágenes, que es descrito con mayor detalle en los apartados 3.1 y 3.2. 


Instalación de cámaras web | Google Earth Engine (imágenes de satélite) 


M 


" MODIS/006/MOD10A1 COPERNICUS/S2_SR ] 


| y 


Extracción de máscaras (Cuerpos de agua + nubes) ] 


| 


' Índice NDSI: (B3-811)/(83+811) | 
Procesamiento: algoritmo 
automático para el cálculo 
de la cubierta (FMIPROT) 


, 
Dosis inc [Cubierta de nieve (MODIS-TERRA) Cubierta de nieve (Sentinel-2) 


| , , 
L, Extracción de series +, || Extracción de series temporales para las localizaciones 
temporales de las cámaras 


Figura 1. Flujo de trabajo. 


Automatización de 
capturas (intervalo de 6 
horas) 


y 


0,3 — 0,4: Nieve probable 


> 0,4: Presencia de cubierta de nieve 


" 


Se han analizado las cubiertas nivales de todos los puntos en que se sitúan cámaras, aunque se ha 
extraído la cubierta nival diaria para 3 localizaciones representativas de distintos sectores de la cordillera en 
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que la toma de imágenes ha sido continua para todo el periodo temporal analizado (Figura 5). Las localiza- 
ciones presentan diferencias entre sí de la cubierta de nieve, como consecuencia de encontrarse en diferen- 
tes sectores de la cordillera y a diversas altitudes. 


3.1. El uso de imágenes satelitales tomadas mediante Teledetección 


El uso de imágenes satelitales permite registrar información de la superficie terrestre en amplias ex- 
tensiones, lo que favorece el estudio de la evolución de la cubierta de nieve a nivel de toda la Cordillera 
Cantábrica. Se han analizado imágenes satelitales pertenecientes al periodo octubre de 2021 a mayo de 2022, 
con el fin de disponer de un marco temporal comparable al registrado con las imágenes de cámaras web. 


En cuanto a la selección de las fuentes satelitales empleadas, es importante tener en cuenta las reso- 
luciones espaciales, temporales y radiométricas de los sensores utilizados. 


Se han utilizado dos productos satelitales (Tabla 1), pertenecientes a los satélites Terra y Sentinel-2, 
disponibles en el catálogo de Google Earth Engine. 


En este estudio, se ha descartado el uso de imágenes de Landsat, ya que su periodo de revisita es 
superior a 15 días y es insuficiente para el rango temporal analizado, que se ve limitado además por la pre- 
sencia de cubierta nubosa en gran parte de las imágenes. 


Tabla 1. Características de los productos satelitales utilizados en la plataforma Google Earth Engine 


Resolución Resolución 


Producto utilizado Proveedor ] Banda utilizada FUENTE 
espacial temporal 
NASA NSIDC DAAC at ] 
MOD10A1.006 ARES 500m 1 día NDSI_Snow_Cover | Hall et al., 2016 
Sentinel-2 MSI: E 10 m (83) Copernicus Sen- 
uropean m 
MultiSpectral In- y 4 2-3 días B3 y B11 (NDSI) tinel data 
Union/ESA/Copernicus 20 m (B11) 

strument, Level-2A (2022) 


Los productos satelitales fueron procesados a partir de la plataforma Google Earth Engine, lo que fa- 
vorece la ejecución masiva de toda la colección de imágenes analizadas, desde noviembre de 2021 hasta 
mayo de 2022. La principal ventaja de esta plataforma es que el procesamiento de las imágenes se realiza en 
su propio servidor, sin necesidad de descarga de las imágenes, por lo que conlleva un bajo coste computacio- 
nal para el usuario. 


En el caso del producto de TERRA-MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), se ha 
utilizado la banda referida a la cubierta de nieve (NDSI_Snow_Cover), previo enmascaramiento de las zonas 
cubiertas por láminas de agua (embalses) y de las zonas cubiertas por nubes en cada imagen. El producto 
ofrece en cada imagen un rango de valores de O a 100, siendo 100 aquellos píxeles con una mayor probabili- 
dad de estar cubiertos por nieve. Se han determinado los umbrales que mejor se ajustaban visualmente a la 
presencia de la cubierta de nieve: los valores inferiores a 33 han sido considerados como píxeles sin nieve, 
los valores entre 33 y 66 como píxeles con presencia de nieve probable/discontinua y los píxeles con valores 
superiores a 66 han sido considerados como de cubierta nival completa. 


Para las imágenes de Sentinel-2, se ha realizado el mismo proceso de extracción de máscaras que en 
el caso del producto de Terra-MODIS. Posteriormente, se han extraído las bandas 3 (banda verde) y 11 (banda 
infrarroja cercana) para realizar el Índice Diferencial Normalizado de Nieve, NDSI (Normalized Difference 
Snow Index) (Hall y Riggs, 2011). Este índice espectral permite extraer los píxeles en los que la superficie se 
encuentra bajo cubierta de nieve, a partir de un umbral. El índice NDSI genera un ráster a partir de la imagen 
satelital con valores entre -1 y 1. Se ha utilizado el valor 0,4 como umbral a partir del cual se determina que 
un píxel está cubierto por nieve, de acuerdo con otros estudios como Andrew et al., 1998 o Shea, 2017. Se 
han tomado valores entre 0,3 y 0,4 para determinar zonas con cubierta de nieve discontinua o probable. 


p(VIS) — p(SWIR) _. Bz-B11 


NDSES p(VIS) + p(SWIR) B3+B1 


(1) 


donde p es la reflectancia, VIS es la banda verde del canal visible y SWIR es la banda infrarroja cercana. En 
Sentinel-2 se corresponden con las Bandas 3 y 11, respectivamente. 
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3.2. El uso de Imágenes de cámaras web (webcam) para el seguimiento de la cubierta nival 


Las imágenes tomadas en diversos emplazamientos de la Cordillera Cantábrica permiten un segui- 
miento de la cubierta nival a nivel local con independencia del tipo de situación meteorológica, lo que favo- 
rece la continuidad de los datos registrados. 


Se han instalado una veintena de cámaras, de dos tipos: la mayoría son cámaras web IP (modelos 
Foscam FI9800P y Zeetopin ZS-GX5S). Se localizan en emplazamientos provistos de conexión Wi-Fi, que per- 
miten un seguimiento en remoto de la cubierta de nieve. También se han instalado cámaras de fototrampeo 
(modelo Aperman H55), en lugares más inaccesibles en los que no era posible disponer de transmisión de los 
datos. Este tipo de cámaras han sido programadas para realizar fotografías con un intervalo de 6 horas, y las 
imágenes son recogidas manualmente al final de la temporada invernal. 


Otra fuente de imágenes son las cámaras web públicas disponibles en diversas plataformas, como los 
portales de las estaciones de esquí de la Cordillera Cantábrica. La descarga de las imágenes ha sido semiau- 
tomatizada, de manera que una imagen es descargada cada 6 horas a partir de su dirección web (URL). Exis- 
ten cámaras cuya URL no permite la descarga automática de imágenes, por lo que son realizadas manual- 
mente solo durante episodios de nevadas. 


Las imágenes obtenidas son procesadas masivamente a partir de un software específico, FMIPROT 
(Finnish Meteorological Institute Image Processing Toolbox), que permite el procesamiento masivo de las 
imágenes. Incluye algoritmos para la detección de variables como la fracción de cubierta de nieve (Salvatori 
et al., 2011) o el cálculo de espesores a partir de elementos de referencia. Este programa está desarrollado 
en código abierto por el Finnish Meteorological Institute (Tanis et al., 2018) y está escrito en lenguaje Python. 
La cubierta de nieve es reclasificada posteriormente para obtener 3 tipos de situaciones: ausencia de cubierta 
de nieve, cubierta parcial o cubierta completa de nieve (Figura 2). Requiere la clasificación de las imágenes a 
partir de su localización, por lo que son guardadas con un formato común: “<Nombre 
>_%Y%m%d_%H%MY%S.jpg”, de manera que el emplazamiento y la fecha puedan ser fácilmente reconocidos 
para su procesamiento. 


Figura 2. Ejemplo de ausencia de cubierta de nieve, cubierta parcial y cubierta completa. Santa María de Redondo (Pa- 
lencia). Imágenes de la temporada 2021-2022. 


Las imágenes requieren un preprocesamiento, de manera que algunas imágenes son descartadas, 
como las imágenes nocturnas, borrosas, o aquellas con zonas con alto brillo por sol directo. Las imágenes 
deben ser alineadas a partir de elementos de referencia en caso de que la cámara sufra pequeños balanceos. 


En total, se han recogido más de 20.000 imágenes en 90 emplazamientos entre octubre de 2021 y 
mayo de 2022, periodo de duración de las nevadas en la mayoría de los emplazamientos. En alguno de ellos, 
se han instalado pértigas graduadas, con el fin de registrar además los espesores de la nieve. El software 
permite escoger uno o varios ROI (Region of Interest), en los que se puede centrar el análisis (Figura 3). 
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jetup Scenario Camera networks Tools Settings Help 


Figura 3. Ejemplo de utilización de FMIPROT, mediante la selección de un área de interés (ROI) en una imagen de la 
Cueta (León) 


La principal limitación del uso de imágenes de webcam es la pérdida de conexión de algunas cámaras 
durante fuertes temporales, así como el movimiento y balanceo de algunas cámaras, que provoca que algu- 
nas hayan sido descartadas para el análisis de las imágenes. 


Generalmente son cámaras situadas en entorno de localidades de montaña, en zonas llanas, con suelos 
provistos de vegetación y tratando de que se sitúen en zonas lo menos venteadas posible. Algunas observa- 
ciones de cámaras web han sido recogidas en los límites exteriores de la Cordillera, con el fin conocer la 
extensión de las nevadas, o para ayudar a realizar estimaciones de la cota de nieve por sectores. La distribu- 
ción de las cámaras se recoge en la Figura 4. La mayoría de las cámaras web están situadas entre los 500 
metros de altitud y 1800, siendo la cámara del refugio de Collado Jermoso (Picos de Europa — León), la situada 
a una mayor altitud, superior a los 2000 m s.n.m. 


70'0"0 6”0'0"0 5*0'0"0 40'0"0 


1600-1800 
1400-1600 [| Tipo de cámara 
1200-1400 A Cámara de fototrampeo 
1000-1200 [| df Webcam instalada 

O Webcam pública 


EJER 


Figura 4. Mapa de localización de las cámaras web y de fototrampeo instaladas, así como cámaras públicas analizadas. 
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4. RESULTADOS 


La extracción de series temporales, a partir de teledetección y mediante las cámaras web permite la 
comparación de ambos métodos en los lugares en que se sitúan las cámaras. La detección de cubiertas de 
nieve a partir de imágenes de satélite se ha visto muy limitada por la continua presencia de cubiertas nubosas 
en la práctica totalidad de la Cordillera Cantábrica. Para las imágenes de MODIS (resolución diaria), un 58,6% 
de las observaciones en todos los emplazamientos han sido omitidas por la presencia de nubes. Este hecho 
se produce en las imágenes de ambas plataformas satelitales, aunque provoca una mayor ausencia de datos 
en las imágenes de Sentinel-2, ya que su resolución temporal es de 2-3 días, frente a MODIS-Terra, con reso- 
lución diaria. 

En la comparativa entre las 3 fuentes de información (MODIS, Sentinel-2 y las imágenes de las cámaras) 
se obtiene que existen múltiples diferencias entre los métodos, y que es precisamente durante los episodios 
de nevadas registradas por las cámaras, cuando se produce una mayor ausencia de datos de las plataformas 
satelitales, como consecuencia de una mayor cubierta nubosa (Figura 5). Es tan solo tras los episodios de 
nevadas, y durante situaciones atmosféricas más estables, cuando los métodos ofrecen resultados similares. 


En el caso de la Vid de Gordón, situado en el valle del río Bernesga, en la Montaña Central Leonesa, es 
el emplazamiento que tiende a registrar un menor número de días de cubierta nival. Gran parte de las situa- 
ciones de nevadas analizadas en esta zona mediante las imágenes de las cámaras web provocan un estable- 
cimiento de la cubierta de nieve en el suelo de corta duración, llegando a durar tan solo unas horas, y reti- 
rándose en episodios de rápido deshielo. Este hecho, unido a una menor resolución temporal de las imágenes 
de satélite, genera una menor detección de la cubierta nival por parte de estas. 
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Figura 5. Evolución diaria de la cubierta de nieve en 3 emplazamientos de la Cordillera Cantábrica a partir de imágenes 
de satélite (MODIS-TERRA, Sentinel-2) y la toma de imágenes de cámaras web. 


La presencia de largos periodos cubiertos por nubosidad genera ausencias de datos parciales (si las 
nubes cubren solo una parte de la cordillera) o totales (si se encuentra cubierta en su totalidad). La utilización 
de puntos de muestreo de imágenes a lo largo de la Cordillera Cantábrica permite suplir esta ausencia de 
información (Figura 6), aunque con la limitación de que solo se pueden recoger datos espacialmente puntua- 
les. 


5. DISCUSIÓN 


El seguimiento de la cubierta de nieve en la Cordillera Cantábrica se ha realizado a partir de diversas 
herramientas, si bien ambas cuentan con una serie de ventajas e inconvenientes. En cuanto a las imágenes 
satelitales, permiten realizar un seguimiento de toda la cordillera en su conjunto, siempre y cuando esta se 
encuentre libre de la cubierta nubosa. El uso de Terra-MODIS puede resultar adecuado para realizar un se- 
guimiento de la cubierta nival en un amplio rango temporal y espacial, ya que sus imágenes están disponibles 
desde el año 2000 de manera diaria y con una resolución espacial de 500 metros, insuficiente para el estudio 
de la cubierta a escala local. Las imágenes de Sentinel-2 cuentan una resolución temporal menor (en torno a 
2-3 días) y sus imágenes están disponibles desde el año 2015. Sin embargo, su resolución espacial (de unas 
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pocas decenas de metros) puede resultar favorable para analizar la cubierta de nieve a más local. 


El uso de imágenes de cámaras web permite realizar un seguimiento de la cubierta de nieve en locali- 
zaciones concretas, pero con observaciones temporalmente continuas. Permiten observar de manera más 
detallada la dinámica de la cubierta nival. 


En la Cordillera Cantábrica, por su disposición geográfica y características climáticas, se generan rápi- 
das fluctuaciones de la cubierta nival, con episodios de nevadas acompañados de rápidos periodos de fusión, 
que generan una enorme variabilidad de la cubierta de nieve, especialmente en zonas medias y periféricas 
de la cordillera. Por ello, la presencia de puntos de observación de la cubierta de nieve mediante cámaras 
web puede resultar más interesante en estas zonas de mayor dinámica, mientras que las observaciones sa- 
telitales, por su resolución temporal, pueden ser de mayor interés en las zonas de mayor permanencia y 
estabilidad del manto nival, tales como las zonas de mayor altitud y cumbres. 


7*0'0"0 6*0'0"0 5*0'0"0 


Sin nieve 
Cubierta de nieve 


Cubierta de nieve discontinuaj 


Imagen TERRA-MODIS (02/12/2021) 0 25 50 10 
m 


Figura 6. Uso de las cámaras web para detectar cubiertas de nieve durante un periodo de nubosidad. 


6. CONCLUSIONES 


La extracción de series temporales de cubiertas de nieve en la Cordillera Cantábrica ha sido llevada a 
cabo mediante dos metodologías: el uso de observaciones satelitales y la toma de imágenes con cámaras 
web en puntos concretos de la cordillera. 


Se ha puesto de manifiesto diversas problemáticas asociadas a la generación de estas series tempora- 
les. Por una parte, el uso de imágenes de satélite provoca periodos de ausencia de datos como consecuencia 
de la presencia de cubiertas de nubes, especialmente durante episodios de nevadas, en los que la cubierta 
nival sufre una gran variabilidad en algunos sectores. La resolución temporal en que se obtienen las imágenes 
de satélite complementa esta problemática, y parece no ser suficiente para mostrar dicha variabilidad del 
manto nival, que en ocasiones sufre rápidos procesos de fusión en pequeños periodos de tiempo. 


El seguimiento de la cubierta de nieve mediante cámaras web en superficie, permite complementar el 
uso de imágenes de satélite, favoreciendo una mejor resolución temporal de las observaciones, que pueden 
ser tomadas bajo cualquier tipo de situación atmosférica, por lo que no se ven afectadas por los periodos de 
nubosidad. 
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RESUMEN: La severidad de los incendios es un componente importante del régimen de fuego por su influencia en la 
respuesta y recuperación de los espacios afectados. Evaluar sus tendencias es fundamental para conocer si las actuales 
características son o no propias de los diferentes ecosistemas. Sin embargo, faltan estudios que documenten estos 
cambios temporales. En este trabajo se ha abordado el análisis de la severidad de los incendios forestales ocurridos en 
la comunidad autónoma de Aragón (España) entre 1975 y 2020. Para ello, se ha creado una base de datos de severidad 
del índice delta Normalized Difference Vegetation Index (ANDVI) mediante la combinación de imágenes de los sensores 
Landsat-MSS/TM/ETM+/OLlI, previa intercalibración de las imágenes MSS con las de los restantes sensores mediante un 
modelo de regresión lineal (R? = 0.88) elaborado a partir de los años de registro simultáneo de ambos sensores. En base 
a ella, se han analizado con el estadístico de Mann-Kendall las tendencias de los valores del primer, segundo y tercer 
cuartil (Q1, Q2 y Q3) del dNDVI, calculados para todos los incendios (n=116) y promediados anualmente. Los resultados 
indican una ausencia de tendencia clara en los valores de severidad. Las pendientes son positivas de forma consistente 
para el segundo y tercer cuartil, pero la tendencia sólo es significativa para este último a partir del año 2015, y su 
magnitud es baja (pendiente Sen < 2). Si se excluyen del análisis los años proporcionados por los sensores MSS (i.e. 
1975-1984), no existen tendencias significativas para ningún cuartil, independiente del año de finalización de la serie, 
aunque se observan pendientes positivas para el periodo posterior al año 2010. 


Palabras-clave: teledetección, efectos del fuego, dNDVI, Landsat MSS/TM/ETM+/OLI. 


1. INTRODUCCIÓN 


El fuego es un proceso natural que ha modelado la superficie terrestre, siendo un factor clave en la 
distribución y composición de la mayoría de los biomas del mundo (Bond et al., 2005) y un elemento con el 
que el ser humano ha convivido a lo largo de toda su historia (Scott, 2000). En el actual contexto de cambio 
global, son numerosas las investigaciones que analizan las tendencias de las principales variables que confi- 
guran el regímen del fuego (i.e. densidad, frecuencia, intensidad, estacionalidad, tamaño, distribución, su- 
perficie quemada, severidad) para determinar sus trayectorias y el previsible comportamiento de este fenó- 
meno bajo diferentes escenarios (Flannigan et al., 2009). La percepción a nivel global es de una intensificación 
de todas las variables asociadas al fuego (North et al., 2015). Sin embargo, los datos disponibles no avalan 
estas tendencias generales (Doerr y Santín, 2016). 


Los trabajos existentes, además, se enfocan en su mayoría en el estudio de las tendencias del número 
de incendios y de la superficie quemada (Moriondo et al., 2006; Mouillot et al., 2002). Estas variables, aunque 
importantes, no siempre son el mejor indicador para medir los efectos del fuego. De hecho, desde la pers- 
pectiva de la ecología del fuego, se considera que la severidad (i.e. impacto del fuego sobre el ecosistema) y 
su distribución espacial es más determinante para establecer el tiempo de recuperación (Doerr y Santín, 
2016; Parks y Abatzoglou, 2020). En este sentido, la alta severidad se vincula con tasas de erosión más ele- 
vadas (Moody et al., 2013) y menores tasas de recuperación vegetal, con posibles procesos de cambio en la 
estructura forestal (i.e. conversión de bosques a áreas de matorral) (Walker et al., 2018). 


La idea de que la intensidad y la severidad del fuego están aumentado está presente en la literatura 
científica (North et al., 2015; Stephens et al., 2013). Sin embargo, los estudios que han examinado explícita- 
mente las tendencias de la severidad son escasos, poco representativos espacialmente (i.e. muy enfocados 
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en la costa oeste de Estados Unidos y Canadá) y presentan resultados contrarios (Guindon et al., 2021; Sin- 
gleton et al., 2019) o dependientes de las formaciones vegetales o ecorregiones analizadas (Miller et al., 
2012; Picotte et al., 2016). Se precisa, por tanto, del desarrollo de más estudios y de aproximaciones regio- 
nales (Doerr y Santín, 2016; S. A. Parks y Abatzoglou, 2020). 


En la Europa mediterránea los incendios son uno de los principales agentes de perturbación ambiental. 
Se trata, además, de un espacio con un régimen de fuego profundamente degradado y antropizado (Shlisky 
et al., 2007). Las tendencias observadas son descendentes en el número de incendios y en la superficie que- 
mada, como resultado de las políticas de exclusión del fuego implementadas desde mediados de la década 
de los 90 (Rodrigues et al., 2020; San-Miguel-Ayanz et al., 2013) y, según estudios prospectivos recientes 
(Jiménez-Ruano et al., 2020), se espera que continúen esa trayectoria. No obstante, un importante número 
de expertos y gestores alerta acerca de las consecuencias imprevistas de esta política de exclusión total, la 
llamada “paradoja del fuego”. La gran acumulación de combustible, unida a unas previsiones climáticas más 
peligrosas, puede conducir a un incremento en la frecuencia de los grandes incendios (i.e. “megafuegos”) y 
en su severidad (San-Miguel-Ayanz et al., 2013). 


En un ecosistema que ha sido modelado por el fuego y que está adaptado a él, ligeros aumentos en la 
frecuencia o en la superficie quemada pueden ser incluso positivos ecológicamente (Pausas y Vallejo, 1999). 
Sin embargo, el aumento de la frecuencia de los grandes incendios, especialmente si éstos superan los um- 
brales de severidad que comprometen el mantenimiento de sus funciones ecosistémicas, puede amenazar 
la resiliencia de este ecosistema. Resulta, por tanto, fundamental, identificar los cambios en la severidad para 
conocer las verdaderas implicaciones de la transformación del régimen del fuego en este ecosistema y desa- 
rrollar políticas adecuadas para asegurar su conservación y sostenibilidad. 


En esta contribución, se presentan resultados de una evaluación de las tendencias de la severidad de 
los incendios en Aragón (España) en base a dos objetivos. El primero es la creación de una base de datos de 
severidad de los incendios desde 1975 hasta 2020 a partir de las imágenes de satélite capturadas por todos 
los sensores del satélite Landsat (MSS a OLI). El segundo objetivo es caracterizar la severidad a escala regional 
y determinar si existe alguna tendencia en la severidad de los incendios en el periodo 1975-2020. 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


El objeto de estudio en este trabajo son los incendios forestales ocurridos en la Comunidad Autónoma 
de Aragón desde 1975 hasta 2020 (Figura 1). La base de datos de partida, facilitada por el Servicio de Planifi- 
cación y Gestión Forestal del Gobierno de Aragón, proporciona un censo de todos los incendios superiores a 
100 has ocurridos en el territorio aragonés, un total de 172 incendios que suponen unas 180.000 has quema- 
das totales en este periodo de 45 años. Como muestra la cartografía de la Figura 1, las áreas quemadas se 
distribuyen en las tres provincias del siguiente modo: 45% en Zaragoza, 37% en Huesca y 18% en Teruel. 


Para este estudio, la base de datos se ha limitado a los incendios ocurridos en verano (meses de junio 
a septiembre, ambos inclusive), dado el dominio de esta tipología en el conjunto de la base de datos (88% 
del total) y a que en esta estación el análisis de la información de satélite es más consistente al minimizarse 
las sombras topográficas, los problemas de la geometría de iluminación y la variabilidad fenológica. Se con- 
sideraron además sólo aquellos que afectaron a una superficie forestal superior a 100 has. Para ello, se mo- 
dificaron los perímetros de los incendios a los límites de la superficie forestal proporcionados por la carto- 
grafía del Corine Land Cover de 1990. Por último, para evitar sesgo en las interpretaciones se excluyeron los 
incendios con una recurrencia inferior a 10 años y se eliminaron también los años con un único incendio de 
reducidas dimensiones, menos de 1000 píxeles (Guindon et al., 2021). En base a estos criterios, la serie tem- 
poral establecida finalmente para el análisis de la severidad se compone de un total de 116 incendios, con 
una superficie forestal total afectada de aproximadamente 134.000 has (35% bosques de coníferas y frondo- 
sas y 65% de áreas de matorral, pastizal y espacios con vegetación escasa), ocurridos en 28 años, con 1975 y 
2019 como los años que marcan el inicio y el final de la serie (Figura 2). 


Los datos del número de incendios y la superficie forestal quemada (Figura 2) reflejan una alta varia- 
bilidad interanual, con años como 1994 o 2009, en los que un elevado número de incendios genera una alta 
superficie quemada, y otros como 1980 o 1991, en los que son pocos grandes incendios los responsables del 
área quemada. Se observa una tendencia descendente en ambas variables, con máximos en el número de 
incendios en la década de 1980 y máximos en la superficie forestal afectada en la década de 1990. 
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Figura 1. Distribución espacial de las áreas quemadas en Aragón (1975-2020). 
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Figura 2. Serie temporal de incendios forestales en Aragón (1975-2020). 


3. METODOLOGÍA 


3.1. Creación de la base de datos de severidad 


Determinar si existe o no alteración en los regímenes del fuego requiere de estudios de teledetección 
a largo plazo (Singleton et al., 2019). En este trabajo, con objeto de elaborar la serie histórica más amplia 
posible, se ha hecho uso del satélite Landsat combinando la información proporcionada por los sensores MSS 
1-5, TM 4-5, ETM+ 7 y OLI-8 (Tabla 1). Experiencias en esta línea pueden encontrarse en otros trabajos de 
temática ambiental como los de (Róder et al., 2001; Zhao et al., 2022). 


Para asegurar la continuidad y la homogeneidad de la serie temporal, los datos de severidad se deri- 
varon utilizando la metodología de la diferencia del Normalized Difference Vegetation Index (en adelante 
dNDVI) (Chafer et al., 2004), con experiencias previas en su aplicación a incendios forestales (Hammill y 
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Bradstock, 2006; Ndalila et al., 2018). 
aNnDVI = (NDVIpre — NDVlpost) * 1000 (1) 
donde NDVI = (infrarrojo cercano — rojo )/ (infrarrojo cercano + rojo) 


Tabla 1. Características de los sensores del satélite Landsat. 


Característica Sensores MSS 1-5 Sensores TM 4-5, ETM+ 7, OLI-8 
Resolución espacial 60 m 30m 


: . 6 bandas: azul, verde, rojo, infra- 
PA 4 bandas: verde, rojo, red-edge, in- ; Ñ ] . 
Bandas ópticas y rrojo cercano, infrarrojo medio de 
frarrojo cercano 
onda corta 1 y 2 


, . Reflectividad al techo de la atmós- NN e 
Nivel de procesamiento Reflectividad de superficie (SR) 
fera (TOA) 


Disponibilidad 1975-1992 1985-actualidad 


Para todos los sensores, las imágenes pre- y post-fuego fueron obtenidas a partir de la mediana de las 
imágenes de verano de los años anterior y posterior al incendio, respectivamente. El límite de un año antes 
asegura que ninguna otra perturbación interfiere con la señal del fuego. La utilización del primer verano 
después de cada incendio, en lugar de las imágenes de ese mismo año, implica que los efectos del fuego 
analizados incluyen no sólo los efectos inmediatos sino también la respuesta del ecosistema en términos de 
mortalidad o de recuperación durante el primer año después del fuego (Key y Benson, 2006). Se trata de una 
perspectiva de evaluación extendida que es la aplicada de forma generalizada en los estudios de tendencias 
de severidad (Guindon et al., 2021; Miller et al., 2012; Miller y Safford, 2012). 


Los valores de severidad fueron calculados a una resolución espacial de 60m (la más restrictiva de la 
serie histórica, Tabla 1) y exportados con un nivel de procesamiento diferente según el sensor: reflectividad 
en el techo de la atmósfera (top of atmosphere, TOA) para las imágenes de los sensores MSS y reflectividad 
de superficie (surface reflectance, SR) para los sensores TM a OLI. En ambos casos se aplicaron máscaras para 
eliminar del cálculo de las medianas los píxeles afectados por la presencia de nubes o sombras de nubes. 


El procesamiento de todas las imágenes se realizó en la plataforma Google Earth Engine (Gorelick et 
al., 2017), utilizando para el cálculo del índice dNDVI una adaptación del código proporcionado por Parks et 
al. (2018). Para el procesamiento específico de las imágenes de los sensores MSS, no incluidas en la misma 
cadena de procesamiento que el resto de los sensores, se utilizó la librería “msslib”. 


La calibración entre las dos colecciones se realizó utilizando los años comunes a los dos conjuntos de 
datos: 1985, 1986 y 1987. Los incendios de los años 1988 a 1991 no pudieron utilizarse para la intercalibración 
por la existencia de problemas de bandeado en las imágenes. Los valores de dNDVI-TOA de los sensores MSS 
y dNDVI-SR de los sensores TM/ETM+/OLI fueron comparados mediante un análisis de regresión lineal para 
obtener las ecuaciones de transformación con las que extender la serie temporal de valores Landsat-SR desde 
1985 hasta 1975. Para minimizar el efecto de la autocorrelación espacial, los análisis estadísticos se aplicaron 
sobre una selección aleatoria de 400 píxeles por incendio (1/3 de la muestra del año con menor número de 
píxeles). Para asegurar la estabilidad del modelo de regresión obtenido, se aplicaron los análisis a cada uno 
de los años de manera independiente y a la base de datos global, y sobre tres selecciones aleatorias de píxe- 
les. Los estadísticos de coeficiente de determinación (R?) y error cuadrático medio (RMSE) se utilizaron para 
evaluar la calidad de los modelos obtenidos. 


3.2. Análisis de tendencias en la severidad de los incendios 


Para abordar el segundo objetivo de caracterizar la severidad de los incendios y su tendencia, se des- 
cribió primero cada incendio utilizando tres valores: el primer cuartil (Q1), la mediana (Q2) y el tercer cuartil 
(Q3) de los valores de dNDVI, siguiendo la metodología de Guindon et al. (2021). Los valores de los incendios 
del mismo año se agregaron mediante el cálculo de promedios anuales. Para evitar de nuevo los problemas 
de autocorrelación espacial, estos cálculos se aplicaron sobre una selección aleatoria de píxeles (n = 300, 1/3 
de los píxeles del año con menor número de píxeles quemados). 


Con estos valores se realizaron las pruebas de tendencia de Mann-Kendall, utilizando el umbral p< 0,05 
para la significación estadística y la pendiente Sen y su intervalo de confianza para valorar la magnitud de la 
tendencia y so confiabilidad. Para comprobar si la significación de los modelos es dependiente del año de 
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finalización de la serie temporal, se desarrollaron modelos separados para la serie temporal finalizando en el 
año 2005 (e.g., 1975-2019, 1975-2016... y 1975-2005). Del mismo modo, se comprobó la influencia en la 
significación de las tendencias del punto de inicio de la serie temporal en 1975 o 1985, momento en el que 
se inicia la disponibilidad de la serie Landsat TM/ETM+/OL!. 


4. RESULTADOS 


4.1. Intercalibración de las colecciones MSS y TM/ETM+/OLI 


La comparativa entre los valores de dNDVI-TOA y dNDVI-SR (Tabla 2 y Figura 3) para los incendios 
ocurridos en los años 1985-87 refleja un claro sesgo hacia valores más elevados en la colección SR, como 
resultado de los procesos de corrección atmósfera aplicados en el cálculo de los valores de reflectividad de 
superficie. Las diferencias son mínimas en el año 1986 y máximas en 1987, con un valor de sesgo promedio 
de -33,7 puntos y un RMSE de 54,2 puntos. La distribución espacial de los valores de dNDVI no presenta 
diferencias entre ambas colecciones, lo que revela la correspondencia de ambas informaciones (Figura 3). 


Tabla 2. Estadísticos descriptivos de los valores de dDNVI en las dos colecciones de imágenes. Donde TOA es la reflec- 
tividad en el techo de la atmósfera para la colección MSS; SR es la reflectividad de superficie para los sensores 
TM/ETM+/OLI y RMSE, es el error cuadrático medio. 


1985 1986 1987 1985-1987 
Característica TOA SR TOA SR TOA SR TOA SR 
Mínimo -74,34 | -96,12 | -157,29 | -83,97 | -284,99 | -213,84 | -284,98 | -213,84 
Máximo 339,60 | 380,37 | 397,77 | 506,41 | 332,43 | 395,75 | 397,77 | 506,41 
Media 122,94 | 157,93 | 150,34 | 181,21 73,61 | 125,62 | 138,55 | 172,24 
RMSE 50,09 52,61 67,94 54,19 
Sesgo -34,99 -30,87 -52,012 -33,69 
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Figura 3. Distribución espacial de los valores de dNDVI en los incendios de Zuera (izquierda) y Luna (derecha) de 1986 
y 1987, respectivamente. En ambos incendios se muestran en el sector A los valores de dNDVI-TOA del sensor MSS y 
en el sector B los valores de dNDVI-SR del sensor TM. 


Los resultados obtenidos en los análisis de regresión aplicados a los tres muestreos aleatorios de 400 
píxeles por año revelaron la ausencia de influencia de la muestra seleccionada, por lo que se presentan solo 
los resultados de uno de los muestreos (Figura 4). Como se observa en la figura, los modelos obtenidos para 
cada año de manera independiente reflejan un buen acuerdo, con valores de R? > 0,8. En todos los casos los 
valores de intersección son muy próximos a 1 y los valores de pendiente oscilan entre los 25 y los 50 puntos 
de incremento del dNDVI-SR por cada incremento del dNDVI-TOA. El modelo global obtenido para el conjunto 
de los píxeles quemados de los tres años sitúa este valor de incremento en 38 puntos y ofrece un valor de 
ajuste cercano al 90%. Este modelo global, integrador de las relaciones entre ambas colecciones en los años 
objeto de comparación, fue el finalmente aplicado a los años 1975-1984 para extender los valores de dNDVI- 
SR a los primeros 10 años de la serie temporal. 
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Figura 4. Gráficos de dispersión entre los valores de ANDVI-TOA y dNDVI-SR con indicación de las ecuaciones de regre- 
sión lineal desarrolladas para los años 1985, 1986 y 1987 y para el modelo global del periodo 1985 a 1987. 


4.2. Tendencias de la severidad 


La severidad de los incendios se distribuye en un amplio rango de valores de dNDVI en cada uno de los 
años analizados en la serie (Figura 5). Se observan así valores mínimos negativos, que indican un proceso de 
recuperación vegetal que supera a la situación previa al fuego, y valores máximos que se sitúan en la mayoría 
de los años por encima de los 300 puntos de dNDVI y con mucha frecuencia por encima del umbral de 400, 
lo que según algunas clasificaciones de este índice se correspondería con niveles de alta severidad (Hammill 
y Bradstock, 2006; Ndalila et al., 2018). Los valores promedio anuales, entre 100 y 300 puntos, indican una 
severidad media-baja en esta perspectiva extendida de evaluación de la severidad. 
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Figura 5. Valores de severidad anuales de dNDVI. Se representan los valores máximos, mínimos y promedios anuales. 


Los valores de los estadísticos ANDVI-Q1, dNDVI-Q2 y dNDVI-Q3 presentan una alta varianza en la serie 
temporal (Figura 6). Los modelos de regresión Mann-Kendall para el cuartil Q3 (Figura 6 abajo) presentan 
una tendencia positiva, creciente, para todos los años analizados, que sin embargo sólo es significativa 
(p<0,05) para las series que finalizan en los tres últimos años (i.e. 2015, 2016 y 2019). A pesar de que el 
estadístico detecta la existencia de tendencias, éstas son de poca magnitud (valor promedio de Sen de 1,9 
puntos) y con intervalos de confianza muy amplios que disminuyen la confiabilidad de la tendencia. El análisis 
para los cuartiles Q1 y Q2 resultó en modelos no significativos para todos los años estudiados (Figura 6 arriba 
y centro). En el caso del Q2 las tendencias, aunque no significativas, mantienen una consistencia ascendente 
con incrementos muy leves, por debajo de 1 en valores de la pendiente Sen. En el Q1 el sentido de la ten- 
dencia no es claro, mostrando pendientes decrecientes cuando el año de finalización se la serie se retrasa 
más allá de 2008. 


Situar el año 1985 como punto de inicio de la serie temporal (Figura 6, líneas naranjas) modifica el 
sentido de las tendencias, especialmente en los cuartiles Q2 y Q3, en los que aparecen tendencias descen- 
dentes cuando la finalización de la serie temporal es previa al año 2010. Supone, además, la pérdida de sig- 
nificación de las tendencias observadas en el Q3. 
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Figura 6. Tendencia de los valores promedio anuales del primer -Q1- (arriba), segundo -Q2- (centro) y tercer -Q3- 
(abajo) cuartil del dNDVI. Las líneas marcan las tendencias lineales. El color marca el origen de la serie en 1975, en 
azul, o en 1985, en naranja. El trazo discontinuo marca la significación estadística (p<0,05). 


5. DISCUSIÓN 


Los resultados de este trabajo muestran tendencias positivas de los valores de alta severidad (i.e. 
dNDVI-Q3) en el intervalo 1975-2019, que responden a lo observado en otros estudios aplicando metodolo- 
gías similares en diferentes regiones del oeste de Estados Unidos (Parks y Abatzoglou, 2020; Singleton et al., 
2019). De manera similar al trabajo de Miller y Safford (2012), se observa una fuerte influencia de los últimos 
años de la serie temporal en la significación estadística de las tendencias. Concretamente, sólo son significa- 
tivas las series que finalizan a partir del año 2015, aunque no puede establecerse un límite temporal claro 
dada la ausencia de incendios forestales en la serie en el quinquenio 2010-2014. No se han encontrado ten- 
dencias significativas para los valores de dNDVI de los cuartiles Q1 y Q2 representativos de la severidad baja 
y media respectivamente, aunque sí pendientes positivas de manera consistente especialmente en el Q2. 


Es posible, dada la consistencia de las líneas de tendencia no significativas, que la no significación de 
las tendencias pueda deberse a la dispersión en el muestreo temporal de los datos, con importantes vacíos 
a finales de la década de 1980, en la segunda mitad de 1990 y en gran parte de la década de 2010, con sólo 
tres años con registro de incendios. La bibliografía informa también de algunas dificultades del estadístico no 
paramétrico de Mann-Kendall para testear tendencias lineales en series temporales no muy extensas y con 
una alta varianza, como la mostrada en nuestros datos de severidad (Yue et al., 2002). La utilización del índice 
de severidad dNDVI relativo (RANDVI), que compensa las diferencias en las condiciones de la vegetación pre- 
fuego (Miller y Thode, 2007), permitiría incorporar a la serie temporal los incendios recurrentes e invernales 
excluidos del actual análisis, lo que haría aumentar la serie en 30 incendios y 10 años más de registro, que 
supondrían una mejora sustancial especialmente para los últimos diez años de la serie. Asimismo, la utiliza- 
ción de otros métodos estadísticos como los modelos ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average), 
aplicados con éxito en trabajos como los de Miller y Safford (2012) o Singleton et al. (2019) podrían mejorar 
la estimación de las tendencias lineales. 


Un aspecto destacado de este estudio es la utilización de las imágenes Landsat-MSS para extender la 
serie temporal e iniciarla en el año 1975. En el caso de Aragón esta ampliación ha permitido incorporar al 
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análisis 9 incendios y más de 20.000 has forestales quemadas. La selección del índice de severidad ha sido la 
principal implicación metodológica de la inclusión de estos sensores. Frente al dNBR (delta Normalized Burn 
Ratio, (Key y Benson, 2006)), el índice globalmente aplicado en todos los estudios sobre tendencias de seve- 
ridad (e.g. Miller et al. (2012); Singleton et al. (2019)), este trabajo se ha basado en el dNDVI al no disponer 
de la información espectral del infrarrojo medio de onda corta utilizada en la formulación del dNBR. Los 
efectos estudiados por este índice están principalmente asociados a la mortalidad de la vegetación y no tanto 
a aspectos como la producción de ceniza o sus efectos en el suelo (Miller y Thode, 2007), a los que es más 
sensible el INBR. Del mismo modo, no se han podido utilizar umbrales de severidad al no disponer este índice 
de intervalos globalmente aplicados o de calibraciones con el índice de campo CBl (Composite Burn Index, 
(Key y Benson, 2006)), como sí ocurre con el dNBR. Frente a esta limitación, la incorporación de estos años 
se ha demostrado crucial en el caso de Aragón para el estudio de las tendencias. Retrasar el inicio de los 
análisis a 1985 se ha traducido en una menor consistencia de las tendencias positivas para todos los cuartiles, 
especialmente para los años anteriores a 2010, y en la pérdida de la significación estadística. 


La aproximación para intercalibrar abordada en este estudio se basa en la utilización de las imágenes 
Landsat-TM SR como referencias calibradas con las que transformar, mediante ecuaciones de regresión li- 
neal, las imágenes Landsat-MSS TOA. Esta aproximación se sustenta en la adquisición simultánea de imáge- 
nes que realizaban las plataformas Landsat-4 y -5, con ambos sensores alojados (Róder et al., 2001). No obs- 
tante, dadas las limitaciones existentes en esta intercalibración directa (i.e. diferente resolución espacial, 
diferente rango de las bandas espectrales y diferente resolución radiométrica), se considera necesario pro- 
fundizar en la intercalibración entre las colecciones de imágenes Landsat-MSS y -TM abordando el análisis 
desde las relaciones entre bandas espectrales, no entre índices derivados, y mediante la selección de píxeles 
invariantes (Róder et al., 2001; Zhao et al., 2022). 


Tan importante cono conocer la tendencia general de la severidad de los incendios en un ecosistema, 
es analizar las diferencias por comunidades vegetales. De hecho, como revelan trabajos previos en esta línea 
(Miller y Safford, 2012; Singleton et al., 2019) es previsible que se observen comportamientos contrastados. 
Se plantea, por tanto, profundizar el presente estudio evaluando las tendencias temporales dentro de bos- 
ques específicos y tipos de matorral para comprender cómo están cambiando los patrones del fuego en for- 
maciones vegetales individuales. 


Estudios como el presente, en el que se documentan las tendencias en la severidad de los incendios, 
son un primer paso para comprender los regímenes del fuego actuales y ayudar a predecir futuras transfor- 
maciones. Además, permiten identificar los ecosistemas y formaciones que están experimentando realmente 
alteraciones en su comportamiento y que, por tanto, son más vulnerables a estas características sin prece- 
dentes. Se contribuye, por tanto, a los objetivos de sostenibilidad de la Agenda 2030 proporcionando infor- 
mación crítica para la gestión sostenible y conservación de los bosques (ODS 15 — “Vida de los ecosistemas 
terrestres”), fortaleciendo su resiliencia y su capacidad de adaptación al cambio climático (ODS 13 — “Acción 
por el clima”). 


6. CONCLUSIONES 


La disponibilidad de imágenes de satélite desde la década de 1970 proporciona un recurso muy valioso 
para mejorar el conocimiento de los cambios en el comportamiento de los incendios forestales. Mediante la 
intercalibración de las imágenes Landsat-MSS y -TM en los años 1985-87 se ha generado una ecuación (R? = 
0,88) que ha permitido extender los valores del índice de severidad dNDVI hasta el año 1975. 


El análisis de esta serie histórica no muestra una tendencia clara de incremento de la severidad de los 
incendios en las áreas forestales de Aragón. Se observan pendientes positivas consistentes en el segundo y 
tercer cuartil (Q2 y Q3) de los valores de dNDVI, pero las tendencias sólo son significativas para el Q3 cuando 
el año de finalización de la serie es posterior a 2015. Las tendencias son, además, de escasa magnitud (menos 
de 2 puntos de incremento). Si el inicio de la serie temporal se retrasa al año 1985 (comienzo de las coleccio- 
nes de imágenes Landsat-TM) las trayectorias positivas, siempre no significativas, se limitan a los tres últimos 
de la serie (i.e. 2015, 2016 y 2019), observándose pendientes negativas con anterioridad a esas fechas. 


Los resultados de este estudio no avalan, para el espacio analizado, la tesis de un incremento signifi- 
cativo de los niveles de severidad. No obstante, análisis más específicos a nivel de formación vegetal pueden 
proporcionar conocimiento adicional acerca del comportamiento de esta variable en los últimos 45 años. 
Además, dadas las profundas implicaciones que tiene para los ecosistemas forestales un incremento de la 
severidad, se considera necesario reforzar los resultados obtenidos mediante la exploración de otros méto- 
dos y aproximaciones para la intercalibración de las colecciones de imágenes y el análisis de tendencias. 
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RESUMEN: Los procesos de urbanización a nivel global se caracterizan por evidenciar diferentes formas de desarrollo, 
tales como la expansión continua del suelo urbano, la migración rural-urbana y procesos de reorganización social y 
económica, entre otros. Ante esta situación, la extensión de áreas urbanas en desmedro de áreas destinadas a 
actividades silvoagropecuarias son uno de los efectos más patentes ante los procesos de urbanización a nivel 
planetario. Para el caso particular de las ciudades de la macrozona sur de Chile, en los últimos 30 años, estas ciudades 
han experimentado fuertes cambios en las dinámicas de cambio de uso y cobertura de suelo, y esto como respuesta 
frente al avance de la vivienda privada en baja densidad hacia la periferia y los suburbanos. Con el desarrollo de 
metodologías cuantitativas basadas principalmente en herramientas SIG y teledetección han permitido estudiar y 
estimar las dinámicas pasadas, actuales y futuras de cambio de uso y cobertura de suelo, tanto a nivel local como 
global. El análisis basado en la metodología de Zonas Climáticas Locales (ZCL) permitió estimar que las ciudades de 
Puerto Montt, Temuco y Valdivia presentan altos grados de urbanización de mediana y baja densidad dentro del 
hinterland de la macrozona sur, aumentando en promedio 79,7% en el periodo 1988-2005 y aumentando a 99,5% en 
el periodo 2005-2020. 


Palabras-clave: uso y cobertura de suelo, urbanización dispersa, SIG, Zonas Climáticas Locales. 


1. INTRODUCCIÓN 


1.1. Problema de investigación 


Los procesos de urbanización a nivel global se caracterizan por evidenciar diferentes formas de 
desarrollo, tales como la expansión continua del suelo urbano, la migración rural-urbana y procesos de 
reorganización social y económica, entre otros (Nel-lo, 2000; Peet, 1970). Por otro lado, la transformación 
morfológica de las ciudades se basa en las relaciones que existe entre lo urbano y lo rural, donde la 
perspectiva de la relación entre naturaleza y ciudad es algo que ha sido ampliamente estudiado para 
describir y analizar los problemas del urbanismo y degradación ambiental (siendo los cambios de usos y 
coberturas de suelo los más evidentes) basados en la idea de sustentabilidad. 


A nivel global, cambios de uso y coberturas de suelo entre 1960 y 2019 han modificado el 17% de la 
superficie de la tierra, donde el 12% corresponden sólo a transiciones de un solo uso (por ejemplo, pasar de 
bosque a agrícola) y el 5% corresponde a múltiples mutaciones (climáticas y medioambientales) durante los 
últimos 59 años (Winkler et al., 2021). El concepto de uso de suelo posee diversas definiciones que 
dependen del contexto económico, político y ambiental en el que contextualiza. En esta línea, los efectos 
que ha tenido en Latinoamérica los cambios de uso y cobertura de suelo van desde el manejo del uso, 
contaminación y degradación de recursos hídricos (FAO, 2015), deforestación de bosque nativo basada en 
la sobreexplotación de suelo, artificialización excesiva de los cultivo y procesos de expansión urbana 
(Valenzuela, 1993). 


En el caso de Chile, ocurre una situación similar a lo de otros países de la región. Los procesos de 
parcelación en áreas rurales próximas a la ciudad formal han facilitado la proliferación de asentamientos 
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humanos de forma dispersa (Zunino e Hidalgo, 2009). Por ejemplo, los análisis de Maturana et al. (2021) 
para la conurbación de Temuco-Padre Las Casas evidencian que el desarrollo de nuevas áreas urbanas 
entre 1985-2017 se concentra y aproximan a zonas con alto valor ecológico y cultural establecidas por la 
legislación chilena actual, tales como Áreas de Desarrollo Indígena (Art. 26” de la Ley N2 19.253/1995) y el 
Monumento Natural Cerro Ñielol (Decreto Supremo N2 504/1939 del Ministerio de Tierras y Colonización). 
Para el caso particular de las ciudades de la macrozona sur de Chile, en los últimos 30 años, estas ciudades 
han experimentado fuertes cambios en las dinámicas de cambio de uso y cobertura de suelo, y esto como 
respuesta frente al avance de la vivienda privada en baja densidad hacia la periferia y los suburbanos. 

¿Qué es una Zona Climática Local? 


El desarrollo de metodologías cuantitativas basadas principalmente en herramientas SIG y 
teledetección han permitido estudiar y estimar las dinámicas pasadas, actuales y futuras de cambio de uso 
y cobertura de suelo, tanto a nivel local como global. En el año 2012, Stewart y Oke introducen el concepto 
de “Zonas Climáticas Locales” (ZCL) (de sus siglas en inglés LCZ) que tiene por finalidad definir regiones que 
poseen características similares desde el punto de vista de su coberturas y usos de suelo, materialidad, 
estructuras y actividades que desarrolla la población en un territorio. El modelo de ZCL clasifica áreas con 
base en la morfología urbana, la construcción y la cobertura superficial (permeable e impermeable). Estas 
se dividen en 17 clases estándar, 10 para construcciones (por ejemplo, zonas compactas de gran altura, 
compactas de poca altura, abiertos de poca altura, industria pesada) y 7 para vegetación (por ejemplo, 
árboles densos, árboles dispersos, suelo desnudo, agua) con diferentes condiciones microclimáticas en 
diferentes zonas asociadas con la temperatura del aire (Ver figura 1). 


Una de las ventajas que posee este modelo es que permite el mapeo de usos y coberturas de suelo 
en base a características climáticas del medio construido (Stewart, 2011). El convencional método de 
mapeo de ZCL han sido ampliamente desarrollado por diversos estudios, donde destaca el método 
desarrollado por el Word Urban Dataset and Portal Tool (WUDAPT) (Bechtel et al., 2015). Este método 
trabaja con imágenes provenientes del satélite Landsat 8, pero en estudios realizados por Aslam y Rana 
(2022) destacan la utilización de otros sensores remotos, tales como Landsat 5 y 7, Sentinel 1, 2, imágenes 
MODIS, entre otros. 
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Figura 1. Esquema de Zonas Climáticas Locales (LCZ): Tipologías de construcción o pensadas en usos urbanos (1-10) y 
tipologías de coberturas de suelo (A-G) (Stewart y Oke, 2012). 


1.2. Área de estudio 


El presente trabajo se desarrolla para las ciudades y el hinterland de Temuco-Padre Las Casas 
(3844'30.62"S - 72*36'1.91"0), Valdivia (3949'2.56"S - 73”14'33.12"0) y Puerto Montt-Puerto Varas 
(41*728'8.08"S - 72*56'28.09"0). En cuanto a la ciudad de Temuco esta es considerada una de las principales 
áreas urbanas policomunales del sur de Chile, siendo el principal centro urbano de la Región de La 
Araucanía que se encuentra conurbado a la comuna de Padre Las Casas. A diferencia de varias ciudades 
intermedias chilenas, la ciudad de Valdivia (Región de Los Ríos) corresponde a un área mono-comunal, pero 
según el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2020) esta ciudad posee un hinterland que alcanza a los 
límites de las comunas de Paillaco y Mafil. Para el caso de la ciudad Puerto Montt (Región de Los Lagos) 
actualmente, y al igual que Temuco, se encuentra conurbada a la ciudad de Puerto Varas, y es considerada 
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la puerta de entrada hacia la Patagonia austral y económicamente es conocida por su importancia en la 
actividad salmonera y forestal (Bustos-Gallardo y Prieto, 2019) (Ver figura 2). 
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Figura 2. Mapa área de estudio. 


2. METODOLOGÍA 


Este trabajo propone analizar y caracterizar las dinámicas de cambio de uso y cobertura de suelo 
entre 1988-2020 para las ciudades de Temuco, Valdivia y Puerto Montt. Para este objetivo se aplicó la 
metodología propuesta por Stewart y Oke (2012) para identificar Zonas Climáticas Locales (ZCL) (Ver figura 
3). Primero, se procedió al análisis de clasificación supervisada de imágenes satelitales Landsat 4 Thematic 
Mapper (TM), Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI). Estas imágenes fueron 
proporcionadas por el United States Geological Survey (USGS) (Ver tabla 1). 


Para la identificación de coberturas y usos de suelo por medio de teledetección fue necesario el pre- 
procesamiento de imágenes, por medio de correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas (Pu, 
Landry, 8: Zhang, 2015). Para el caso de las imágenes Landsat 7 (ETM+) se utilizó la herramienta de libre 
acceso “Landsat Toolbox “dentro del programa ArcGIS 10.2 que fue desarrollada por el USGS para corregir 
el bandeado que presentan esas imágenes. Para las correcciones radiométricas y atmosféricamente se 
utilizó el método FLAASH (Kaufman et al., 1997), que están incluidos en el programa ENVIO (ENVI, 2009). 


Posteriormente, se aplicó la metodología de zonas climáticas locales (ZCL) propuestas por Stewart y 
Oke (2012) que permite identificar la existencia de usos y coberturas de suelo urbanas y rurales. Se 
procedió a realizar clasificaciones supervisadas de las imágenes satelitales pre-procesadas mediante el 
Sistema de Información Geográfica SAGA (v.6.3.0), en el módulo Local Climate Zone Classification, en donde 
se aplicó un filtro que aproxima las celdas contiguas (majority filter) con radio de 3 píxeles, lo que equivale 
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a un radio de 90 metros. Esto con el objetivo de generalizar los errores en la identificación de pixeles 
aislados para las diferentes ZCL. 


Tabla 1. Bandas e imágenes utilizadas para el periodo 1988-2020 
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Figura 3. Flujo de trabajo para el mapeo de Zonas Climáticas Locales en SAGA. 


Los mapas de ZCL generados fueron validados mediante inspección visual. Cada tipo de LCZ que se 
generó, se cotejó a través del conocimiento local de los investigadores sobre el área para los años 1988, 
1989 y 1990. Para el periodo 2005 se utilizaron imágenes satelitales de alta resolución espacial del 
programa Google Earth Pro (GEP), y para el periodo 2020 el proceso de validación fue apoyado mediante 
visitas a terreno durante enero y febrero de 2022. 


Posterior al proceso de generación de mapas de ZCL se procedió a realizar un análisis estadístico 
basado en una matriz de transición entre periodos para cada ciudad. Este método permite describir los 
cambios de superficie de cada uso y cobertura de suelo desde el estado inicial al último estado (Liu et al., 
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2021). Para visualizar estos resultados de manera esquemática, se usó el diagrama de Sankey para 
evidenciar los cambios y trayectorias de las diferentes ZCL. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. Mapeo de Zonas Climáticas Locales 


Basado en las clasificaciones de ZCL realizadas para las ciudades de Temuco, Valdivia y Puerto Montt, 
es posible constatar que se expresa un incremento sostenido de los usos y coberturas de suelo entre el 
periodo 1988 y 2020 (Ver figura 4, 5 y 6). Dado el análisis que se realiza para estas ciudades y su hinterland, 
es posible identificar 9 categorías, donde 5 corresponden usos de suelo de tipo urbano, y 4 que caracterizan 
las coberturas de suelo existentes dentro del área de estudio de cada ciudad. 


Para efectos de la identificación de ZCL la utilización del filtro post-clasificación de radio 90 metros 
permite que la identificación de las diferentes usos y coberturas de suelo sea más generalizada a la de la 
propia resolución de las imágenes Landsat, que corresponden a 30x30 metros. 
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Figura 4. Mapeo de Zonas Climáticas Locales para la ciudad de Puerto Montt. 


¡Lautaro [4] 1990| 2005 [Lautaro | 
: ; Y 


"| [ Chol Chol 


| Vilcún e a 
> [Temuco | 2 > 
; A [Vilcún| 
¿”| Chol Chol de 


Padre Las Casas y Padre Las Casas 
[Nueva Imperial ]'% AO DES 
zi Es Freire PAE + : Freire 


Chol Chol 


Leyenda 
Padre Las Casas Uso / Cobertura suelo 


MA co Mi zcia [ zcis 
[Nueva Imperial [' ps p [Jzof [EM zcue MN zos 


A O O 0] 5 10 km 
y” > o 5 10kmp EA zcco [EJ zcus MN zo 


Figura 5. Mapeo de Zonas Climáticas Locales para la ciudad de Temuco. 
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Figura 6. Mapeo de Zonas Climáticas Locales para la ciudad de Valdivia. 


3.2. Dinámicas de cambios de cobertura y usos para las ciudades de la macrozona sur entre 1988-2005 


En este primer periodo se observa que la distribución espacial de las ZCL está fuertemente marcada 
por aquellas coberturas que se encuentran en áreas rurales (zonas climáticas locales A y D, principalmente). 
Para el caso de la ciudad y el hinterland de Temuco se observa que las áreas urbanas de baja densidad, 
asociadas a las ZCL 5 y 6, pasan de ser 1.690,9 hectáreas para incrementar en 3.352,3 hectáreas. Esto 
equivale a un incremento de la superficie de 98,3% entre 1990-2005. En el caso de la ciudad de Valdivia y 
Puerto Montt, estas mismas zonas incrementaron en 78% y 63%, respectivamente. El caso de la ciudad de 
Valdivia es la que más experimenta un mayor incremente en su superficie urbana de baja densidad según 
las tipologías de ZCL (Ver tabla 2). 


Tabla 2. Distribución de hectáreas del mapeo de ZCL para las ciudades e hinterland de Puerto Montt, Temuco y 
Valdivia entre 1988-2020. 
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3.3. Dinámicas de cambios de cobertura y usos para las ciudades de la macrozona sur entre 2005-2020 


Similar a las tendencias observadas en el periodo 1988-2005, es la ciudad de Valdivia la que posee 
mayores cambios en aquellas áreas asociadas a baja densidad de construcción (ZCL 5 y 6) siendo un 86% de 
incremento de superficie urbana entre 2005 y 2020. En esa misma línea de crecimiento de áreas destinadas 
a construcciones menos densas, se observa que tanto la ciudad de Temuco como Puerto Montt 
aumentaron en 62,5% y 150%, respectivamente. A diferencia del tipo de crecimiento de las áreas urbanas 
del periodo 1988-2005, es posible identificar que comienzan a desarrollarse nuevas áreas urbanas más 
dispersas. En el caso de la ciudad de Temuco y Puerto Montt se comienzan a identificar ZCL 5 y 6 hacia la 
periferia de sus áreas urbanas, que corresponderían a espacios abiertos con edificios de baja altura (1-3 
pisos) y con gran presencia de vegetación arbustiva. Esta misma tendencia se repite en la ciudad de 
Valdivia, pero con presencia de construcciones mayores a tres pisos (ZCL 3) (Ver figura 7 y 8). En promedio, 
existe un incremento de 188,5% de ZCL 6 y que en su mayoría están localizadas dentro del hinterland de 
cada ciudad, es decir, se encuentran fuera de la mancha urbana consolidada existente al 2020. 
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Figura 7. Diagrama de Sankey que evidencia la trayectoria de las ZCL entre 1988 y 2020 para las ciudades de Puerto 
Montt, Temuco y Valdivia. 
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Figura 8. Paisaje urbano de mediana y baja densidad para las ciudades de Temuco, Valdivia y Puerto Montt para el 

periodo 2020. Nota: Sector (a) corresponde a la periferia de la ciudad de Temuco, sector Labranza para una ZLC 5; 

Sector (b) corresponde a procesos de urbanización dentro de límite urbano de la ciudad de Valdivia, sector Isla Teja 

para una ZCL 3; Sector (c) corresponde parcelas de agrado en la periferia de la ciudad de Puerto Montt en dirección 
norte hacia el área urbana de Puerto Varas para una ZCL 6. 


4. CONCLUSIÓN 


En este trabajo se presentan los resultados preliminares de la aplicación del método de ZCL para la 
estimación de usos y coberturas de suelo en ciudades intermedias de la macrozona sur de Chile. La 
aplicación de la metodología para el mapeo de ZCL, permitió ser una adecuada herramienta para 
clasificación supervisada de imágenes satelitales. En términos comparativos, existen diferencias en la 
identificación de los mapas de usos y cobertura de suelo en base al método ZCL cuando se clasifican las 
diferentes imágenes Landsat. Sin embargo, es posible observar discordancias estadísticas y espaciales entre 
la cantidad de superficie estimada entre los diferentes periodos, lo que evidencia sobre estimaciones para 
las ZCL 3, 5 y 6, principalmente. En tal sentido, los resultados obtenidos evidencian que, en promedio, las 
ZCL 6 representan 2,9% de la superficie analizada, pero aumentan proporcionalmente más que el resto de 
las ZCL. 


Otro elemento importante que destacar es que la generación de mapas de ZCL para las ciudades de 
Temuco, Valdivia y Puerto Montt se reconoce el conocimiento experto tanto en la definición de los sitios de 
entrenamiento como en la generación de mapas de usos y cobertura de suelo. Este tipo de conocimiento 
técnico permitió discriminar entre a tipologías de construcción para zonas de alta o baja densidad, sectores 
agrícolas o de cultivo, parques naturales, entre otros. 
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RESUMEN: Los avances en el ámbito de las Tecnologías de la Información Geográfica (TIGs), y concretamente en la 
Teledetección, han propiciado una producción importante de bases de datos de usos y coberturas del suelo (LUC, Land 
Use/Cover). Estas bases de datos muestran una gran diversidad, ligada a la extensión del área abarcada, la escala y 
resolución espacial, o la resolución temporal y temática, entre otros. En esta comunicación se analizan 33 bases de datos 
generales de usos y coberturas del suelo, desde la escala global hasta la autonómica (Andalucía), siendo 17 de ellas 
globales, 10 europeas, 3 españolas y 3 andaluzas. El objetivo es analizar los parámetros espaciales, temporales y 
temáticos de estas bases de datos para que los usuarios puedan elegir la más apropiada para sus propósitos. Se trata 
de un estudio de las bases de datos LUC según parámetros espaciales tales como la resolución espacial, la escala 
cartográfica, la Unidad Mínima Cartografiable (UMC), el Ancho Mínimo Cartografiable (AMC), el Sistema de Referencia 
de Coordenadas (SRC); parámetros temporales, como su extensión temporal y el número de fechas disponibles; y 
parámetros relativos al detalle temático, en relación con el número de categorías. 


Palabras-clave: bases de datos de usos y coberturas del suelo, resolución espacial, resolución temática, resolución tem- 
poral. 


1. INTRODUCCIÓN 


Los mapas de usos y coberturas del suelo (LUC, Land Use/Cover) se utilizan en numerosos ámbitos, 
tanto en estudios sobre el cambio climático (Sophie et al., 2011), la erosión del suelo (Cebecauser y Hofierka, 
2008) o los servicios ecosistémicos (Hu et al., 2008), como en estudios más ligados a las ciencias sociales, la 
economía y la planificación territorial a diferentes escalas (Geoghegan, 1998), así como para evaluar el cum- 
plimiento de las agendas globales, como la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Los avances 
en el ámbito de las Tecnologías de la Información Geográfica (TIGs), y particularmente en Teledetección, o 
la demanda creciente de este tipo de información geográfica y la promoción del acceso abierto a estos datos, 
han contribuido a la generación y distribución de un gran número de bases de datos de usos y coberturas del 
suelo. Estas bases de datos presentan una gran diversidad, tanto en relación con su extensión espacial (glo- 
bal, continental, nacional o regional), temporal (bases de datos de una sola fecha o con una serie temporal), 
como en relación con su resolución temática. A este respecto, podemos diferenciar entre bases de datos 
generales, que cartografían todos los tipos de usos y coberturas, y bases de datos temáticas, centradas en 
un único tipo de cobertura (artificial, agrícola, vegetal, etc.). 


En esta comunicación se analizan 33 bases de datos generales de usos y coberturas, desde la escala 
global hasta la autonómica, tomando como referencia para la escala continental las bases de datos europeas, 
para la nacional, las bases de datos españolas y, para la autonómica, las bases de datos andaluzas. El objetivo 
es revisar las características principales de estas bases de datos de acuerdo con sus parámetros espaciales, 
temporales y temáticos, con el propósito de dar una visión generalizada para que los potenciales usuarios 
puedan decidir con fundamento qué bases de datos utilizar de acuerdo a sus objetivos. Estos factores afectan 
a la incertidumbre de los datos geoespaciales, entendiéndose como tal el grado de certeza que hay entre la 
diferencia entre la realidad y su representación gráfica (Castilla y Hay, 2007). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 


Esta comunicación parte de la revisión de bases de datos LUC generales con extensión global y supra- 
nacional realizada por García-Álvarez et al. (2022). Adicionalmente, hemos revisado las bases de datos espa- 
ñolas y andaluzas disponibles. En todos los casos, hemos procedido a la descarga de las bases de datos y de 
su documentación técnica. En este sentido, las 33 bases de datos revisadas han sido obtenidas de fuentes 
muy variadas: desde portales que proveen información LUC a escala global (FAO GeoNetwork, Land Processes 
Distributed Active Archive Center (LP DAAC), etc.), a escala europea (Copernicus Land Monitoring Service), 
servidores nacionales (Centro Nacional de Información Geográfica del Instituto Geográfico Nacional, CNIG- 
IGN), hasta el geoportal andaluz REDIAM (Red de Información Ambiental de Andalucía). 


Las bases de datos revisadas se han clasificado en varios grupos según su extensión espacial (globales, 
europeas, españolas, andaluzas) y temporal (una o varias fechas). El análisis de cada una se realiza mediante 
comparaciones de varios parámetros espaciales, temporales y temáticos. Las variables espaciales aluden a la 
resolución espacial o tamaño de píxel, escala cartográfica, Unidad Mínima Cartografiable (UMC), Ancho Mí- 
nimo Cartografiable (AMC) y Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC). Los criterios seleccionados para 
la resolución temporal son las fechas disponibles, representadas mediante una línea temporal, y el número 
de fechas que tiene cada base de datos. El parámetro temático escogido es el número total de categorías de 
las leyendas. 


Para homogeneizar las bases de datos, hemos excluido las categorías referidas a “No data”, “Sin clasi- 
ficar”, “Áreas interrumpidas”, “Falta de datos”, “Nubes”, “Sin datos de entrada” o similares. En el caso de las 
leyendas jerárquicas (CLC, N2K, Riparian Zones, Coastal Zones o SIPNA OS), con varios niveles de categorías, 
solo se ha tenido en cuenta el nivel más detallado. GLASS 2.0 Global y MCD120Q1 presentan hasta seis leyen- 
das diferentes, de las que hemos seleccionado la más común en ambos casos, que es la IGBP (International 
Geosphere-Biosphere Programme legend). 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. Parámetros espaciales 


La información geográfica digital se representa mediante dos modelos de datos, ráster y vectorial. 11 
de las 33 bases de datos analizadas son vectoriales (Tabla 1). Todos los mapas LUC globales analizados aquí 
son de tipo ráster. Los europeos tienen el formato ráster y vectorial en la misma proporción, salvo CLC, que 
se distribuye en ambos formatos. Los mapas LUC españoles son vectoriales y la mayoría de los mapas anda- 
luces se producen en el modelo vectorial, se transforman a ráster y se distribuyen en ambos modelos. En 
este sentido, aquellas bases de datos que se distribuyen en ambos formatos suelen producirse originalmente 
en formato vectorial y, para facilitar su uso y cumplir con las demandas de los usuarios, se transforman y 
distribuyen —simplificadas a menores niveles de detalle— en formato ráster. 


Mientras que las bases de datos de tipo ráster se obtienen a partir de técnicas tradicionales de telede- 
tección (clasificaciones supervisadas y no supervisadas), las bases de datos de tipo vectorial suelen obtenerse 
a través de técnicas de fotointerpretación tradicional o fusión de datos, que permiten incrementar la preci- 
sión y detalle de aquello que se mapea. Esto explica que el formato vectorial domine en las bases de datos 
de alto detalle, como las españolas, andaluzas o los productos temáticos europeos del programa Copernicus 
(Urban Atlas, N2K, Riparian Zones, Coastal Zones), mientras que el formato ráster domina en las bases de 
datos globales y continentales, obtenidas a través de procesos de producción automáticos o semi-automáti- 
cos basados en técnicas avanzadas de teledetección. 


En las bases de datos ráster, la resolución espacial o tamaño de píxel determina el nivel de detalle de 
los datos. La mayoría de las bases de datos globales con una fecha tienen una resolución espacial de 1 km; el 
resto varía entre 10 m, como en el caso de OSM LULC y ESRI 2020 LC, y 9,2 km para LADA LUC map (Tabla 1). 
Las bases de datos LUC globales con serie temporal tienen un tamaño de píxel más heterogéneo: desde los 
10 m (FROM-GLC) hasta los 5 km (GLASS-GLC). Algunas bases de datos de este grupo tienen dos resoluciones 
espaciales, normalmente consecuencia del uso de diferentes imágenes satélite en la producción de cada fe- 
cha. Por ejemplo, FROM-GLC se ha producido en distintas fechas con imágenes de satélite de Landsat (las 
ediciones de 2010, 2015 y 2017, con una resolución espacial de 30 m) y Sentinel (la edición de 2017, con una 
resolución espacial de 10 m). De esta manera, el detalle espacial de las bases de datos LUC y, en específico, 
de las bases de datos en formato ráster, queda determinado por el nivel de detalle de las imágenes de satélite 
a partir de las que se generan. Con el desarrollo de nuevos sensores y misiones, que proporcionan imágenes 
de satélite con mayores niveles de resolución espacial y espectral, la disponibilidad de fuentes de datos más 
detalladas es cada día más amplia, lo que explica el aumento de la resolución espacial de las bases de datos 
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LUC con el paso de los años. Un ejemplo de ello sería UMD LC, producida entre 1992 y 1993 mediante clasi- 
ficación supervisada de imágenes de satélite con sensores AVHRR, con un tamaño de pixel de 1 km, mientras 
que S2GLC 2017, de producción más reciente, con metodología automatizada de clasificación de imágenes 
de Sentinel 2, tiene una resolución espacial de 10 m. 


En el caso de los mapas LUC europeos, el tamaño de píxel oscila entre 10 m para S2GLC 2017 y 1 km 
para HILDA y PELCOM. Las bases de datos andaluzas en formato ráster se distribuyen a dos resoluciones 
diferentes, que oscilan entre 16 y 48 m según el nivel de desagregación de la leyenda. En general, se observa 
una relación inversa entre la resolución espacial y el área cubierta por las bases de datos: a mayor extensión, 
menor resolución espacial y viceversa. De esta forma, cuánto menor es el área a cartografiar, más fácil es 
encontrar datos detallados de alta resolución y más factible resulta invertir recursos para mapear los usos y 
coberturas con alto nivel de detalle, que a escalas globales y continentales requeriría de una gran cantidad 
de recursos económicos y de personal. El proyecto CORINE Land Cover (CLC) es un ejemplo de ello, en tanto 
supone la coordinación de 39 equipos de producción nacionales (European Environment Agency, 2007). 


Tabla 1. Parámetros espaciales y temporales de los mapas LUC 


Resolu- 
ción 
Resolu- SRC 
Bases de Modelo de da- e Escala tem- 
ción es- 2 UMC AMC 
datos LUC tos N cartográfica poral 
pacial 
N2 fe- 
SRID 
chas 
Bases de datos LUC generales globales con una fecha 
UMD LC Raster 1km - - - 4326 
GLCC 2.0 Global Raster 1km - - - 4326, otro 
GLC 2000 Raster 1km - - - 4326 
Geo-Wiki 
] Raster 300m - - - Otro 1 
Hybrid 
LADA LUC map Raster = 9,2km - - - 4326 1 
GLC-SHARE Raster 1km - - - 4326 1 
OSM LULC Raster 10m - - - Otro 1 
ESRI 2020 LC Raster 10m - - - 32630 1 
Bases de datos LUC generales globales con serie temporal 
GLASS-GLC Raster 5km - - - 4326 34 
LC-CCI Raster 300m - - - 4326 27 
GLC30 Raster 30m - - - 32630 3 
GLC250 Raster 250m - - - 53008 
MCD1201 Raster 500m - - - Otro 20 
1km 
GLCNMO Raster - - - 4326 
500m 
GlobCover Raster 300m - - - 4326 
32630, 
30m 3 
FROM-GLC Raster - - - 4326 
10m 4326 
CGLS-LC100 Raster 100m - - - 4326 
Bases de datos LUC generales europeas 
HILDA Raster 1km - - - 3035 12 
Raster, Vecto- 
CLC ial 100m 1:100.000 25ha 100m 3035 5 
ria 
PELCOM Raster 1km - - - Otro 1 
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Annual Land Co- 
Raster 30m - - - 3035 20 
ver 
GlobCorine Raster 300m - - - 4326 1 
Urban Atlas Vectorial - 1:10.000 0,25-1ha 10m 3035 3 
N2K Vectorial - 1:5.000/1:10.000 0,5ha 10m 3035 3 
Riparian Zones Vectorial - 1:10.000 0,5ha 10m 3035 2 
Coastal Zones Vectorial - 1:10.000 0,5ha 10m 3035 2 
S2GLC 2017 Raster 10m - - - 32630 1 
Bases de datos LUC generales españolas 
SIOSE Vectorial - 1:25.000 0,5-2ha 15m 25830 4 
SIOSE AR Vectorial - 1:1.000/1:5.000 - - 25830 1 
2,5-6,25 
1:50.000 25m 25830 1 
MFE Vectorial - ha 
1:25.000 0,5-2ha - 4258 1 
Bases de datos LUC generales andaluzas 
] 1:100.000, 
Vectorial - - - 3042 6 
1:50.000 
MUCVA 
Raster, Vecto- 
ial 38m 1:25.000 0,25ha - 25830 6 
ria 
Raster, Vecto- 16m, 0,005- 25830, 
SIOSEA OS É 1:10.000 10m 5 
rial 38m 0,02ha 3042 
Raster, Vecto- 23m, 
SIPNA OS Ñ 1:10.000 - - 25830 2 
rial 48m 


En las bases de datos vectoriales, la escala cartográfica indica el nivel de detalle o zoom que se ha 
empleado para fotointerpretar los datos y obtener las capas. Entre las bases de datos europeas, CLC se realiza 
a una escala 1:100.000, mientras que los productos temáticos del programa Copernicus se obtienen a escalas 
muy detalladas y comparables a las de los productos nacionales y autonómicos. N2K se realiza a escala 
1:5.000 y, entre el resto de productos, predomina la escala 1:10.000. Para España, SIOSE se realizaba a escala 
1:25.000 y el nuevo SIOSE AR no tiene una escala específica, si bien el Equipo Técnico Nacional de SIOSE 
(2020) aclara que los datos son utilizables en el rango 1:1.000 - 1:5.000. SIOSE AR se obtiene a partir de la 
fusión de datos de distintas fuentes con un alto nivel de detalle y, por tanto, no se fotointerpreta a partir de 
imágenes aéreas o de satélite a la misma escala. En las bases de datos LUC andaluzas la escala oscila entre 
1:10.000 para SIOSEA OS y SIPNA OS y 1:100.000 para algunas versiones de MUCVA. Esta última escala, poco 
detallada, se explica por la fuente a partir de la que estos datos se obtuvieron y su mejor nivel de detalle: 
vuelos históricos como el vuelo americano de la Serie B (Moreira Madueño, 2007). 


La escala cartográfica no varía conforme disminuye la extensión de las bases de datos, como ocurre 
con la resolución espacial en las bases de datos de tipo ráster. La mayoría de las bases de datos europeas 
vectoriales tienen una escala de 1:10.000, similar o incluso mayor que la escala cartográfica de las bases de 
datos españolas y andaluzas (Tabla 1). Esto se debe a que la mayor parte de las bases de datos europeas 
cartografían zonas concretas de Europa con un alto nivel de detalle, tales como áreas urbanas, riparias, lito- 
rales o espacios protegidos. CLC cartografía la totalidad del territorio europeo de forma genérica y su escala 
es 1:100.000. 


Las bases de datos LUC vectoriales llevan asociada una Unidad Mínima Cartografiable (UMC) y un An- 
cho Mínimo Cartografiable (AMC). La primera determina la superficie mínima que deben tener los objetos 
para ser mapeados, mientras que la segunda se refiere a la anchura mínima que deben tener los objetos 
lineales (Manakos y Braun, 2014). En los mapas LUC europeos la UMC varía entre 0,25 hectáreas para Urban 
Atlas y 25 ha para CLC, y el AMC entre 10 m para la mayoría de los datasets y 100 m para CLC. Los mapas LUC 
españoles muestran diferentes UMC, de 0,5 a 6,25 ha, dependiendo de sus escalas. SIOSE AR no tiene UMC 
definida, debido a su producción como fusión de fuentes de datos a distintos niveles de detalle. No obstante, 
por razones técnicas, los elementos deben tener 1 m?para ser cartografiados (Equipo Técnico Nacional SIOSE, 
2020). En cuanto a los mapas LUC andaluces, la UMC es mucho menor para SIOSEA OS (0,005-0,02 ha) que 
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para MUCVA (0,25 ha). Al igual que con el caso de la escala cartográfica, no existe una relación directa entre 
la UMC y AMC de las distintas bases de datos analizadas y su extensión espacial. Esto se explica por el distinto 
nivel de detalle al que las diferentes bases de datos han sido creadas. 


Respecto a los Sistemas de Referencia de Coordenadas (SCR), encontramos una gran variedad según 
sus códigos SRID (Spatial Reference System Identifier), el estándar habitual de clasificación de los sistemas de 
coordenadas y de las diferentes proyecciones asociadas (Tabla 1). Para muchos, desconocemos con precisión 
esta información, lo que introduce importantes limitaciones e incertidumbres en el uso de estas bases de 
datos, especialmente cuando se usan de manera conjunta con otras capas. Varias bases de datos tienen un 
SRC geográfico (Tabla 2), cuyas coordenadas se expresan en grados decimales, mientras que otras tienen un 
SRC proyectado, con coordenadas en metros. Este aspecto puede condicionar el análisis de las bases de datos 
si se pretende comparar (es decir, superponer) uno que tiene un SRC geográfico con otro mapa con coorde- 
nadas proyectadas. La transformación entre uno y otro conlleva una modificación importante de la localiza- 
ción los píxeles, con pérdidas y duplicados de los mismos (Seong y Usery, 2001), lo que provoca cambios en 
la distribución de las categorías LUC. 


Aunque la mayoría de las bases de datos LUC tienen un solo SRC, otras tienen dos: uno geográfico y 
otro proyectado (FROM-GLC, MFE), o bien dos SRC proyectados (SIOSEA OS, MUCVA). Esto suele ser debido 
a que las diferentes versiones de las bases de datos se hicieron en diferentes periodos de tiempo (FROM- 
GLC, SIOSEA OS) o bien a la distribución de las bases de datos en varias escalas (MFE, MUCVA). 


Tabla 2. Códigos SRID de los Sistemas de Referencia de Coordenadas y los tipos de proyección 


Spatial Refer- Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) Sa 
¡po de 
ence System Método de proyec- | Tipo de SRC e , 
Pe Nombre completo Datum $ proyección 
Identifier (SRID) ción 
European Terrestrial . . 
ETRS89-extended / Lambert Azimuthal Equiva- 
EPSG: 3035 Reference System Proyectado 
ETRS-LAEA Europe Equal Area lente 
1989 
European Terrestrial . 
ETRS89 / UTM zone Universal Trans- 
EPSG: 3042 Reference System Proyectado Conforme 
30N (N-E) verse Mercator 
1989 
European Terrestrial 
EPSG: 4258 ETRS89 Reference System - Geográfico - 
1989 
WGS84 - World 
EPSG: 4326 Geodetic System WGS 1984 - Geográfico - 
1984 
European Terrestrial , 
ETRS89 / UTM zone Universal Trans- 
EPSG: 25830 Reference System Proyectado Conforme 
30N verse Mercator 
1989 
WGS 84 /UTM Universal Trans- 
EPSG: 32630 WGS 84 Proyectado Conforme 
zone 30N verse Mercator 
. z oe ] : Equiva- 
ESRI: 53008 Sphere Sinusoidal No especificado Sinusoidal Proyectado ent 
ente 


3.2. Parámetros temporales 


La resolución temporal nos indica la utilidad de las bases de datos LUC para estudios de cambios de 
usos y coberturas del suelo (LUCC, Land Use/Cover Change). Cuantas más fechas tenga una base de datos 
LUC, más sólido puede ser el análisis temporal, si bien dos fechas son suficientes para realizar una compara- 
ción de cambios de usos y coberturas. 


De las bases de datos revisadas, un nutrido grupo de bases de datos globales solo cuenta con datos 
para una única fecha (Tabla 1). Por tanto, resultan poco útiles para estudiar los cambios de la superficie 
terrestre, ya que solo permiten caracterizarla en un momento concreto. Algunas de esas bases se han pro- 
ducido para una única fecha, pero a partir de información de varios años: UMD LC, GLCC 2.0 Global, GLC 
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2000, en dos años, y Geo-Wiki Hybrid en seis años (Figura 1). De este modo, en algunos casos, estas bases de 
datos se han obtenido a partir de la clasificación de imágenes de satélite para un periodo temporal de dos o 
más años. Otras bases de datos, como GLC-SHARE u OSM LULC, han sido obtenidas a partir de la agregación 
de diferentes bases de datos LUC, con lo que, aunque tienen un año de referencia, para cada región de la 
Tierra las coberturas se cartografían en una fecha distinta, correspondiente con aquella de la base de datos 
que se haya escogido para cartografiar ese territorio. Esto introduce una incertidumbre importante si se 
quiere emplear este tipo de fuentes en cualquier tipo de análisis temporal. También en el caso de que que- 
ramos caracterizar los elementos de la superficie terrestre para un momento en específico, por cuanto des- 
conocemos a qué momento concreto corresponde la imagen LUC. 


Las bases de datos globales que cuentan con una serie temporal muestran situaciones muy contrasta- 
das, desde las que sólo tienen dos fechas (GLC250 de 2001 y 2010, GlobCover de 2005 y 2009), hasta las de 
mayor resolución temporal, como MCD12Q1 con 20 fechas, LC-CCI con 27 y GLASS-GLC con 34 fechas dispo- 
nibles. Del grupo de mapas europeos merece especial atención HILDA, con 12 fechas desde 1900 hasta 2010, 
uno por década, y Annual Land Cover con 20 fechas desde 1990 hasta 2019, una por año (Figura 1). CLC tiene 
cinco fechas y es una de las bases de datos LUC más utilizadas para los análisis temporales, lo que se explica 
por su alto nivel de detalle, fiabilidad y por tratarse de una fuente histórica que cuenta con un archivo de 
datos relevante. 


Las bases de datos temporalmente más completas son GLASS-GLC, LC-CCl, MCD12Q1 y el europeo 
Annual Land Cover, ya que tienen un mapa por año desde 1982 a 2015, 1992 a 2018, 2001 a 2020 y 2000 a 
2019 respectivamente. HILDA es la base de datos que tiene información LUC más antigua, si bien cuenta con 
escaso nivel de detalle espacial y temático. Además, es preciso comprender la finalidad y origen de esta base 
de datos, creada a partir de datos históricos y la modelización de territorios pasados a partir de la referencia 
proporcionada por una capa LUC actual (Fuchs, 2015). En este sentido, a la hora de valorar la utilidad práctica 
real de estas bases de datos, cabe comprender su finalidad y metodologías de producción. En muchas oca- 
siones, la comparación interanual de las distintas capas de estas bases de datos comporta altos niveles de 
incertidumbre, debido a problemas o cambios de tipo metodológico, que impiden acometer, con un mínimo 
de fiabilidad, estudios del cambio de usos y coberturas del suelo (Sulla-Menashe et al., 2019). 


En cuanto a los mapas LUC españoles, SIOSE tiene cuatro fechas comprendidas entre 2005 y 2014. Su 
versión actualizada, SIOSE AR, tiene como fecha de referencia 2017, si bien actualmente se encuentra en 
proceso de producción y distribución. Pese a que SIOSE AR es el heredero de SIOSE, ambas bases de datos 
no son compatibles entre sí, al obtenerse mediante diferentes métodos y estrategias de producción, lo que 
impide la comparación de la serie histórica. MFE está disponible para dos fechas, aunque se han desarrollado 
con datos de varios años: una versión entre 1997 y 2006 y otra entre 2007 y 2017. Al igual que en el caso de 
SIOSE, debido a cambios en la metodología de producción entre fechas, no resultan comparables. Final- 
mente, entre las bases de datos LUC andaluzas, MUCVA cuenta con 10 fechas desde 1956 hasta 2007, SIOSEA 
OS con una resolución temporal de 5 años entre 2005 y 2014, y SIPNA OS, el más reciente y actualizado, 
cuenta con dos fechas (2018, 2020). Las bases de datos andaluzas presentan también los mismos problemas 
de compatibilidad entre ellas que las bases de datos nacionales. Pese a contar con sistemas de clasificación 
de categorías compatibles entre sí, han sido obtenidas mediante diferentes metodologías de producción y, 
por tanto, no son interoperables para acometer estudios del cambio de usos y coberturas del suelo. De esta 
manera, uno de los grandes problemas asociados a la producción de bases de datos LUC de gran detalle es 
la creación de series históricas de datos consistentes, que hagan posible acometer de forma fácil y fiable 
estudios del cambio de usos y coberturas del suelo (Lambin y Geist, 2006; Brown et al., 2012; Gallardo y 
Martínez-Vega, 2016). MUCVA consiguió esto de manera bastante acertada en Andalucía hasta el año 2007, 
cuando dejó de actualizarse y se sustituyó por SIOSEA. Hasta ese momento, constituía una base de datos 
ejemplar por su enorme detalle y desarrollo a partir de tareas de fotointerpretación, no contando con ningún 
otro equivalente similar (Moreira Madueño, 2007). 
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Figura 1. Resolución temporal. Las fechas señaladas en naranja se refieren a bases de datos que tienen una fecha, pero se realizaron con información de varios años 
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3.3. Parámetros temáticos 


Algunas bases de datos presentan varios sistemas de clasificación o resoluciones temáticas, de acuerdo 
con sus diferentes ediciones (FROM-GLC), escalas cartográficas (MFE), ediciones y escalas (MUCVA) o versio- 
nes temáticas (Figura 2). GLCC 2.0 Global y MCD1201 se distribuyen de acuerdo a seis sistemas de clasifica- 
ción distintos, habiendo escogido para este estudio la más común. SIOSE y SIOSE AR separan los usos del 
suelo de las coberturas del suelo, con un sistema de clasificación distinto en cada caso. 


Se observa una relación entre el número de categorías y la extensión del área que cubren las bases de 
datos, siendo el número de categorías menor en los mapas globales, y mayor conforme se reduce la extensión 
en los mapas continentales, nacionales y, sobre todo, autonómicos. Como norma general, cuanto menor es 
el área cubierta por las distintas bases de datos, mayor es el detalle con el que se cartografían los usos y 
coberturas del suelo y, por ende, mayor es el detalle con el que se diferencian las distintas categorías de usos 
y coberturas. 


La resolución temática de los mapas globales varía entre 7 y 40 categorías (Figura 2). Dos de ellos 
tienen menos de 10 clases (ESRI 2020 LC, GLASS-GLC) y otros dos tienen entre 30 y 40 categorías (LADA LUC 
map y LC-CCI), mientras que el resto presenta entre 10 y 29 clases. Respecto a las bases de datos LUC euro- 
peas, el número de categorías es muy contrastado: de las 6 clases de HILDA, 33 de Annual Land Cover hasta 
las 71 categorías de Coastal Zones (Nivel 5). Tal diferencia se corresponde con el distinto nivel de detalle 
espacial de cada base de datos, así como con sus distintas metodologías de producción. HILDA se obtiene a 
partir de técnicas de modelización y fuentes de datos históricas muy imprecisas y limitadas (Fuchs et al., 
2015). Coastal Zones, al contrario, se realiza con técnicas de teledetección y fotointerpretación de alto detalle 
y sobre ámbitos muy concretos (European Environment Agency, 2021). 


En el caso de las bases de datos LUC españolas, SIOSE tiene una resolución temática de 15 usos (según 
la clasificación HILUCS, Hierarchical INSPIRE Land Use Classification System) y 46 coberturas del suelo (de la 
clasificación CODIIGE, Consejo Directivo de la Infraestructura de Información Geográfica de España), además 
de su propia clasificación de categorías y atributos, que no es objeto de análisis de esta comunicación. SIOSE 
AR posee 85 usos y 64 coberturas del suelo y MFE tiene 35 categorías de usos del suelo en la versión 1:50.000 
y 71 en la de 1:25.000. A diferencia de las bases de datos globales y continentales, por su alto nivel de detalle 
y metodologías de producción, no únicamente asociadas a técnicas automáticas o semi-automáticas de tele- 
detección, estas bases de datos consiguen diferenciar claramente entre usos y coberturas, cuya disociación 
es uno de los grandes problemas que habitualmente se ha planteado en la producción de cartografía LUC 
(Comber, 2008). Entre las bases de datos LUC andaluzas, la resolución temática es muy alta: desde las 20, 58, 
92 y 112 de las diferentes versiones de MUCVA, hasta las 181 categorías de SIOSEA OS y 458 de SIPNA OS. La 
diferente resolución temática de las distintas ediciones del MUCVA se corresponde con las restricciones téc- 
nicas impuestas por el uso de fuentes históricas de información para obtener las primeras ediciones de esta 
base de datos. 


4. CONCLUSIONES 


Se han revisado y caracterizado los parámetros espaciales, temporales y temáticos de 33 bases de 
datos generales de usos y coberturas del suelo a escala global, europea, española y autonómica (Andalucía). 
Los resultados muestran una variedad considerable de bases de datos con características muy diversificadas, 
pero complementarias. 


Los distintos parámetros analizados guardan una estrecha relación entre sí. Las resoluciones espacial 
y temática aumentan progresivamente conforme menor es el área cubierta por las distintas bases de datos. 
El trinomio escala cartográfica, Unidad Mínima Cartografiable (UMC) y Ancho Mínimo Cartografiable (AMC) 
varía de forma conjunta en bases de datos vectoriales de usos y coberturas del suelo. Como norma general, 
cuánto mayor es el área cubierta por la base de datos, menor es su nivel de detalle especial y temático y, por 
tanto, más pequeña es su escala. 


La mayor parte de las bases de datos recoge información sobre periodos temporales similares, que se 
extienden fundamentalmente entre finales del siglo XX y principios del XXI. La cantidad de bases de datos 
que proporcionan una serie temporal es limitada y, cuando existen, no suelen garantizar una comparación 
de las distintas fechas con niveles aceptables de incertidumbre. De esta forma, pese a los avances logrados, 
y pese a la existencia de muchas bases de datos —algunas con numerosas ediciones—, el estudio del cambio 
de usos y coberturas del suelo a partir de estas fuentes conlleva aún importantes desafíos e incertidumbres 
para el usuario. 


Finalmente, la variedad de categorías LUC incluidas en la mayor parte de las bases de datos es bastante 
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alta. No obstante, la resolución temática de aquellas con una extensión global es más limitada y se va ha- 
ciendo cada vez más compleja conforme se reduce la extensión del área cubierta por las bases de datos, 
hasta llegar a un desarrollo muy detallado en las españolas y, sobre todo, en las de la Comunidad Autónoma 
andaluza. 
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Figura 2. Resolución temática por número de categorías 
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RESUMEN: 


Los incendios forestales y la aplicación de medidas de restauración forestal, modifica la composición de la vegetación y 
condiciona su recuperación en función de las estrategias reproductivas de las especies y de la severidad del fuego. Las 
colecciones históricas de imágenes como Landsat posibilitan la identificación y seguimiento de dichos cambios. En este 
trabajo se presenta un estudio empleando Random Forest y análisis de correspondencia (RF-CA), para caracterizar los 
vectores de cambios y las relaciones de interdependencia entre las principales comunidades de una zona del pre-Pirineo 
oscense que se vio afectada por el fuego en 1994 y fue reforestada durante los años siguientes. Para medir la proximidad 
entre los diferentes tipos de vegetación en años diferentes, se utilizan las métricas que sintetizan las 
relaciones/conflictos entre cubiertas en cada píxel. Para ello, las frecuencias absolutas se relativizan mediante los 
llamados profiles, que reflejan la forma en que un tipo de vegetación en un momento cambia de acuerdo a otro. Se 
consideran dos índices: el de invasión, que representa la relación porcentual entre los píxeles recuperados y el total en 
la 22 fecha de esa categoría; y el de maleabilidad, es decir la relación entre los recuperados y el total en la 12 fecha. Para 
analizar la independencia y el grado de asociación entre fechas y tipos de vegetación se utilizan, respectivamente, los 
test de Chi-square y Fisher y el coeficiente de Goodman and Kruskal Gamma. Los aspectos más significativos son el 
todavía bajo nivel de asociación que muestran la distribución de las formaciones antes del fuego y 25 años después, y 
el avance de las formaciones arbustivas derivadas de la degradación de los pinares de P. sylvestris y P. nigra. 


Palabras-clave: Random Forest, incendio forestal, bosque mixto mediterráneo, resiliencia. 


1. INTRODUCCIÓN 


En las últimas décadas, en los ecosistemas forestales mediterráneos, el fuego ha constituido uno de 
los más importantes agentes modeladores del paisaje debido a sus efectos sobre el complejo suelo-vegeta- 
ción (Pausas et al., 2008). A corto plazo, el efecto de mayor impacto ecológico-paisajístico es la deshidrata- 
ción y/o la combustión de la fracción vegetal (Bodi et al., 2012). Sin embargo, en las formaciones mediterrá- 
neas, la respuesta de la vegetación suele ser rápida en el tiempo debido a la conservación de las condiciones 
edáficas y a la intensa profusión de los mecanismos de rebrotación-germinación de la mayoría de las especies 
vegetales que las componen. En este sentido, el proceso de sucesión secundaria que se produce tras el fuego 
suele describirse como un restablecimiento de las comunidades afectadas denominado autosucesión (Hanes, 
1971; Papió, 1994). No obstante, a pesar de la resiliencia de los ecosistemas afectados, contemplada desde 
la óptica de Holling (1973), las características fisionómicas y la composición florística de la vegetación que 
coloniza los espacios quemados pueden presentar importantes diferencias en relación a la situación previa, 
en función de la eficacia de las estrategias anatomo-fisiológicas de las especies dominantes, y de otros fac- 
tores tales como la intensidad/severidad del fuego, o el tipo de actuaciones de carácter antropogénico que 
se apliquen, o no, tras el incendio (Francos et al., 2018). 


La monitorización de las consecuencias del fuego sobre la vegetación resulta clave para la gestión ra- 
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cional de la superficie forestal. En las últimas décadas, debido a la gran disponibilidad de datos de teledetec- 
ción satelital, la medición de los cambios y tendencias en la cubierta vegetal ha sido frecuentemente abor- 
dado mediante colecciones de imágenes a diferente resolución espectral y espacio-temporal. Es el caso del 
archivo Landsat, que está especialmente indicado para el seguimiento de los cambios forestales por la am- 
plitud del periodo que abarca y sus características espacio-espectrales (White et al., 2017; Senf et al., 2020). 
Junto a la disponibilidad de colecciones históricas de imágenes, se ha extendido la utilización de técnicas de 
Machine Learning (ML), que nos permiten afrontar con cierta facilidad uno de los retos más interesantes en 
lo que respecta al análisis de los espacios perturbados, el seguimiento en el tiempo de las variaciones en la 
composición de las formaciones vegetales. De hecho, son numerosos los estudios que han investigado los 
patrones de recuperación forestal mediante el uso de colecciones de imágenes satelitales y la utilización de 
estas técnicas (Pérez-Cabello et al., 2021) lo que sin duda está contribuyendo positivamente a la gestión 
sostenible de los bosques (Gitas et al., 2012). 


La resiliencia, desde el punto de vista de la composición de la vegetación, es un elemento central de 
las prácticas de conservación y gestión de los ecosistemas naturales (Angeler y Allen, 2016), que se presta 
especialmente al análisis mediante datos de teledetección y ML. Entre las propiedades de la resiliencia eco- 
lógica, dos de la más destacadas son la maleabilidad, es decir las diferencias con el estado inicial, y la elasti- 
cidad, o tasa de recuperación del estado inicial tras el cese de la perturbación (Hodgson et al., 2015). En este 
contexto, el objetivo principal de este trabajo es realizar un seguimiento de la composición de la vegetación 
y, por ende, de la resiliencia, en una zona afectada por un incendio en 1994. Además, esta zona fue poste- 
riormente sometida a un proceso de reforestación vegetal, lo que representa un doble factor de alteración, 
fuego-reforestación. El análisis se basa en la generación, mediante ML, de productos cartográficos anuales 
de diferentes tipos de cubiertas y formaciones vegetales, y la caracterización de los vectores de cambio de 
mayor relevancia espacial mediante la aplicación de análisis de correspondencias (CA) y su caracterización 
mediante datos de campo. Este último extremo es especialmente relevante, debido a la complejidad de los 
modelos de regeneración en entidades ecológicas doblemente alteradas. El análisis permitirá la medición del 
grado en el que las formaciones vegetales y su distribución difiere del patrón anterior al doble impacto en 
relación con factores endógenos (tipo de formación y estrategia reproductiva de las especies principales 
afectadas). Ello permitirá evaluar de manera operativa la maleabilidad-elasticidad, ¡.e., el grado en que el 
nuevo estado estacionario difiere del original y la rapidez de la recomposición de la situación anterior. Esta 
propuesta metodológica, que se inscribe en un marco de actuación a nivel de gestión forestal, se enmarca 
en los estudios de análisis de cambios bajo una doble perspectiva temporal, continua y diacrónica. 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


El área de estudio se sitúa en el extremo occidental de la Sierra de San Juan de la Peña (Prepirineo 
Oscense) (Figura 1), donde tuvo lugar un incendio forestal en 1994. El incendio fue detectado por un vigilante 
fijo a las 15:30 del 21 de agosto de 1994, quedando controlado el día 25. Según las fuentes oficiales, la su- 
perficie arbolada quemada fue de 1.309 has (Pinus sylvestris -741 ha-, Pinus nigra -205 has- Quercus gr. ce- 
rroides -240 ha-) y la desarbolada de 587 has, dentro de los términos municipales de Bailo (1.528 ha), Jaca 
(60 ha) y Las Peñas de Riglos (372 ha). En cuanto a los niveles de severidad registrados, a partir de los resul- 
tados cartográficos derivados de la aproximación bitemporal del Normalized Burn Ratio (ANBR) (Key y Ben- 
son, 2006), el incendio pudo calificarse de severidad moderada-alta, presentando importantes zonas con 
registros de moderada-baja (X=490), especialmente en el sector oriental, coincidiendo con la zona de mayor 
humedad y concentración de frondosas en el Bco. del Real (Figura 1), y en las inmediaciones al núcleo de 
Alastuey. Inmediatamente después del incendio, en el sector correspondiente a la superficie del MUP HO206 
“Monte Alto” —Entidad local Alastuey (Bailo), se iniciaron las labores de extracción de la madera quemada 
que concluyeron en 1997. En 1998 se inició la preparación del terreno para la repoblación, mediante la téc- 
nica de subsolado intermitente siguiendo líneas de máxima pendiente con una densidad de 1600 hoyos/ha. 
El subsolado se realizó con un tracto-oruga equipado con dos rejones que penetran 70 cm en el suelo. 


El clima de la zona es de tipo submediterráneo subhúmedo (Cfh según Kóppen). La precipitación media 
anual es de unos 850 mm. Presenta un régimen pluviométrico equinoccial con máximos principales en pri- 
mavera y un cierto déficit hídrico en el verano que frecuentemente queda interrumpido por fenómenos tor- 
mentosos. La temperatura media es de 11?C. Bioclimáticamente se sitúa en el dominio potencial de los que- 
jigales basófilos montanos en el piso montano inferior. Sin embargo, la vegetación antes del fuego, estaba 
constituida predominantemente por masas de diferente edad de Pinus sylvestris y Pinus nigra y comunidades 
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de quercíneas marcescentes; en ambos casos con un sotobosque compuesto por Buxus sempervirens y her- 
báceas (Festuca sp., Brachypodium sp.), como especies más abundantes. Desde el punto de vista edáfico, 
sobre los depósitos de ladera, asentados sobre estratos alternantes de areniscas y lutitas eo-oligocenas, se 
reconocen cambisoles eutricos y calcáricos, bien drenados y estructurados, con espesores en torno a 75-100 
cm. 
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Figura 1. Área de estudio. Incendio de San Juan de la Peña (Monte de Utilidad Pública 206). A la izquierda, distribución 
de los niveles de severidad (ANBR). 


2.2. Tratamiento de las imágenes de satélite y datos de campo 


El estudio se basa en la generación y análisis de productos cartográficos de carácter anual (a lo largo 
del periodo comprendido entre 1986-2020), referidos a la distribución espacial de formaciones vegetales. 
Para ello, se emplearon imágenes satelitales multiespectrales del Programa Landsat 5/7 disponibles en el 
repositorio de la plataforma Google Earth Engine (GEE) con el nivel de procesamiento Level 2 (Collection 2) 
('LANDSAT/LTO5/C02/T1_L2' y 'LANDSAT/LEO7/C02/T1_L2'). El programa Landsat gestionado por la NASA 
(National Aeronautics and Space Administration) y el USGS (United States Geological Service), proporciona 
observaciones globales con una resolución espacial de 30 m cada 16 días. Para cada año (33 años en total, 
dos años no se consideraron -1994 y 1992), se extrae un compuesto, derivado de la mediana de los valores 
de reflectividad superficial -SR- (del inglés surface reflectance) correspondientes a las imágenes disponibles 
entre junio y octubre de cada año, filtradas con una máscara de nubes (CFMask). 


Posteriormente en Google Earth Engine (GEE) se utiliza el algoritmo de clasificación supervisada ba- 
sada en Random Forest (RL), utilizando 500 árboles y 4 ramificaciones -la raíz cuadrada del número de clases 
objetivo (Belgiu and Drágu, 2016; Dash et al., 2018). El proceso de entrenamiento consiste en el diseño de 
una leyenda de formaciones vegetales que integran diferentes fases del proceso de regeneración vegetal en 
función de las especies principales de las comunidades afectadas, seleccionando puntos de entrenamiento 
en zonas no afectadas por incendios en los últimos 50 años y zonas afectadas antes de 1994, año del incendio. 
Los puntos de entrenamiento se han identificado a partir de una base de datos de campo (2013), elaborada 
en el marco del proyecto de investigación GA-LC-042/2011 (Caixa-DGA), y diferentes recursos cartográficos 
de información forestal. En concreto, el 22 Inventario Forestal Nacional (IFN-2), se utilizó para identificar el 
tipo de vegetación en las superficies quemadas con anterioridad a 1990 (los trabajos de campo del IFN-2 se 


99 


F. Pérez Cabello, R. Montorio Llovería, R. Hoffrén Mansoa, LA. Longares Aladrén 


concentran durante 1993-1994) y el Mapa Forestal de España (MFE400). La leyenda final incluye un total de 
ocho categorías repartidas en cuatro formaciones arbóreas (Pinus sylvestris L. (Ps), Pinus nigra J.F. Arnold 
(Pn), Quercus ¡lex L. (Qi), Quercus gr. cerrioides Willk. 8 Costa (Qf)), tres de carácter arbustivo-subarbustivo 
(matorrales derivados de P. sylvestris (mPs), matorrales derivados de Q. cerrioides (mQf), y matorrales sub- 
arbustivos degradados (mP)) y una categoría representativa de las zonas de escasa o nula vegetación (1). En 
el caso de los matorrales, en lugar de utilizar puntos de calibración identificados por la especie principal, se 
identifican localizaciones que representen la firma espectral de formaciones secundarias de las especies ar- 
bóreas anteriormente citadas, utilizando como referencia la vegetación previa al periodo de perímetros de 
incendios disponible apoyándonos en el Mapa Forestal de España (MFE400). 


El diagnóstico en campo se realizó mediante el análisis de la composición florística y la fisionomía de 
los estratos que conforman cada comunidad, utilizando la base de datos de campo (2013) elaborada en el 
marco del proyecto GA-LC-042/2011 (Caixa-DGA). Los inventarios florísticos, realizados en la primavera de 
2013, se confeccionaron computando la proporción del terreno ocupado por la proyección perpendicular de 
las partes aéreas de los individuos de cada una de las especies y de los estratos considerados de cada especie, 
adaptando la metodología de Braun-Blanquet (1979) según Pérez-Cabello et al. (2010). 


2.3. Tratamiento estadístico 


Para analizar los cambios derivados de las interacciones fuego-reforestación sobre la composición de 
la vegetación en el incendio de San Juan de la Peña (SP) y su distribución espacial, se adapta un recurso 
estadístico clásico, las matrices de confusión y los análisis de correspondencia -CA- (del inglés Correspon- 
dence Analysis), en donde se recogen las correspondencias entre la distribución de los tipos de vegetación 
asociados a dos momentos concretos en el tiempo: la situación prefuego (columnas) y la posfuego (filas). 


Para obtener el compuesto prefuego y minimizar los errores de asignación y las fuentes de ruido en el 
proceso de clasificación (RF), se aplicó un parámetro de centralidad a los productos cartográficos anuales 
anteriores a la fecha de fuego (1989-1993), sintetizándose en una única cartografía que recoge la categoría 
más repetida en el periodo de tiempo disponible previo al fuego. Mientras, para el posfuego, se contemplan 
dos perspectivas temporales distintas: diacrónica y continua. Para la primera se aplica el mismo parámetro 
de centralidad, pero considerando las imágenes del cuarto quinquenio tras el fuego (2010-2014) (coincidente 
con el trabajo de campo). Para la segunda, se realiza un análisis continuo año por año, ¡.e., se compara el 
compuesto prefuego con cada año posterior al incendio forestal. En ambos casos, la diagonal de las matrices, 
confeccionadas a partir de las clasificaciones diacrónicas, recogerá el número de píxeles recuperados tras la 
perturbación compleja (aquellos que presentan la misma categoría de vegetación). Por su parte, los margi- 
nales o residuales documentarán qué categorías de vegetación reemplazan a las prefuego (columnas) y sobre 
cuáles se proyectan espacialmente (filas). 


Para medir la proximidad entre los diferentes tipos de vegetación en años diferentes, se utilizan las 
métricas de exactitud-precisión (Strahler et al., 2006), que sintetizan las relaciones/conflictos entre cubiertas 
en cada píxel. Para ello, las frecuencias absolutas se relativizan mediante los llamados profiles (frecuencias 
dividido por el total), que reflejan la forma en que un tipo de vegetación en un momento cambia de acuerdo 
a otro. Se proponen dos índices: el de invasión, que representa la relación porcentual entre los píxeles recu- 
perados y el total en la 22 fecha de esa categoría; y el índice que denominaremos de maleabilidad, es decir 
la relación entre los recuperados y el total en la 12 fecha de esa categoría. Para analizar la independencia y 
el grado de asociación entre filas y columnas se utilizan, respectivamente, los test de Chi-square-Fisher, y el 
coeficiente de Goodman and Kruskal Gamma. Asimismo, para el análisis de las tendencias y la magnitud de 
la pendiente, se utiliza la prueba no paramétrica de Mann-Kendall y el test de Sen. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. Productos cartográficos mediante Random Forest 


En el proceso de clasificación RF se utilizaron como variables predictivas los valores de reflectividad 
correspondientes a las bandas del óptico, la temperatura de superficie y variables hipso-morfo-topográficas 
(iluminación y altura topográfica) derivadas del modelo digital de elevaciones de la Shuttle Radar Topo- 
graphic Mission (SRTM), disponible en el repositorio de GEE. Estas últimas variables se incluyeron debido a 
los condicionamientos en los patrones de distribución espacial relacionados con el dimorfismo topo-secuen- 
cial y la zonificación altitudinal de la vegetación, características de la montaña media submediterránea del 
Prepirineo aragonés. Los valores más robustos se obtuvieron entrenando sobre el compuesto de 1989 (0,78) 
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y los principales problemas de confusión espectral se identificaron entre en los matorrales con los pinares de 
P. sylvestris. Las clasificaciones para los restantes años no se validaron individualmente, excepto en 2013, 
año en el que se extrajeron los datos de campo para el entrenamiento (0.72). 


3.2. Perspectiva diacrónica. Distribución de las formaciones vegetales: prefuego y posfuego 


La distribución de las formaciones vegetales antes del fuego, generada a partir del compuesto pre- 
fuego, se presenta en la Figura 2 y Tabla 1. Los pinares de P. sylvestris, así como los matorrales representati- 
vos de su serie de degradación (mPs), son las formaciones predominantes que se vieron afectadas por el 
incendio de 1994. Le siguen, con proporciones más discretas (=10 %), los pinares de laricio (Pn) y quejigares 
de Q. gr. cerrioides (Qf). Ya en un tercer nivel encontramos categorías como los encinares y las series de 
degradación de Qi y Pn, así como las zonas desprovistas mayoritariamente de vegetación. 


Veinte años tras el fuego y, como resultado de las interacciones entre sus efectos y el proceso de re- 
población posterior, se aprecia como mPs y los Ps siguen siendo las formaciones predominantes, aunque 
observando cambios sustanciales en términos relativos: fuerte incremento de mPs y decremento de Ps. Otros 
de los aspectos destacados de la nueva configuración es el incremento que experimentan las categorías mQf 
y mP, es decir, los matorrales de degradación de los quejigares y las formaciones subarbustivas derivadas de 
los pinares. También cabe resaltar el mantenimiento, al menos en términos porcentuales, de la superficie de 
Qf y de la superficie con escaso recubrimiento vegetal. En este sentido, en la Figura 3 se recoge algunos 
ejemplos de los productos cartográficos derivados del proceso de clasificación RF (Figura 3) que dan muestra 
de los cambios derivados de las fases de del proceso de repoblación forestal, debido a los niveles de severidad 
y al propio proceso de regeneración natural. Además, también se observan algunos cambios más difíciles de 
comprender mesológicamente, como la desaparición de las manchas de Qf en 2002, probablemente ligados 
a las limitaciones del proceso de clasificación o la inestabilidad de estos ecosistemas —doblemente perturba- 
dos. 
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Figura 2. Distribución prefuego (izda.) y posfuego (= 20 años después) (drcha.) 


Para analizar las relaciones de competencia por el espacio se utilizan los perfiles derivados de la matriz 
de contingencia, considerando las frecuencias en los dos compuestos temporales (pre-fuego y posfuego). 
Recordemos que el índice de maleabilidad identifica la capacidad de una formación vegetal en reinstalarse 
en su misma localización tras la perturbación (i.e., la relación entre el número de caso en los que coinciden 
el tipo de formación (diagonal) y la frecuencia total de esa formación antes de la perturbación); frecuente- 
mente este indicador se mide como el porcentaje de semejanza respecto del estado inicial (Westman, 1986). 
En este sentido, las formaciones arbustivas son las más maleables por su estrategia adaptativa y por necesitar 
menos tiempo para recomponerse tras el fuego. Le siguen Ps aunque en menor medida (= 0,6), debido en 
este caso al (1) bajo nivel de severidad con el que se vio afectado esta comunidad en el sector oriental del 
área de estudio (Figura 1); (2) al hecho de que se dejaran numerosas islas de Ps exentas del proceso de 
extracción de madera, como estrategia para activar la regeneración vegetal; y (3) a que fue la especie mayo- 
ritariamente seleccionada para la repoblación. 


Tabla 1. Tabla de contingencia entre quinquenios. Prefuego = quinquenio previo al fuego (1993-1989; Posfuego 
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= quinquenio posterior al incendio y a la reforestación (2010-2014). 


Prefuego 

/ Ps Pn Qf Qi mPs | mP | mof | Total 
/ 0,091 | 0,000 | 0,078 |0,000 0,000| 0,601 [0,013 |0,000| 0,783 
Ps |0,000 | 23,218 | 0,392 |0,953 [0,509 | 0,183 | 0,013 | 0,000 | 25,268 
Pn [0,065 | 0,914 | 2,181 |0,144 [0,118 | 0,575 |0,000 | 0,000 | 3,996 
Qf |0,000 | 2,350 | 0,562 | 1,802 2,729| 0,300 |0,000 | 0,000 | 7,744 
0,196 | 0,000 [0,000 0,065 | 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,261 
mPs [0,039 | 21,350 | 4,988 |2,520 1,293 | 16,271 | 0,065 | 0,000 | 46,527 
mP (0,104 | 0,170 | 1,188 |0,757|0,261| 4,427 |2,259|0,104 | 9,271 
mQf |0,000 | 0,548 | 1,149 |1,371 0,522 | 2,311 |0,131|0,104 | 6,137 
Total | 0,300 | 48,746 | 10,538 | 7,548 5,498 | 24,680 2,481 | 0,209 


Posfuego 
2 
ke) 
o 
o 
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Figura 3. Productos cartográficos de la distribución de las formaciones vegetales (diferentes años a lo largo del 
periodo de estudio). 


Al mismo tiempo, también podemos obtener la capacidad de las formaciones vegetales de ocupar es- 
pacios diferentes a los que cubrían antes del fuego, la capacidad invasiva (i.e., la relación entre los restituidos 
y el total en el segundo momento) (Figura 4). Mientras que los pinares de Ps y Pn son las menos invasivas, se 
trata de especies representativas de resistencia pasiva -mecanismos destinados a soportar el fuego mediante 
la disposición y protección de los órganos y tejidos vitales- sin propiedades serótinas, el resto mantiene gua- 
rismos similares, aunque sobresaliendo ligeramente los matorrales de Qf. El principal vector de cambio en 
términos de superficie está protagonizado por el paso de la superficie de Ps y su transformación a matorrales 
de PS con un 21% de la superficie total, lo que explica el decremento de la superficie de esta formación del 
49% al 25%. Desde el punto de vista de la composición florística, las nuevas formaciones que colonizan los 
espacios quemados de Pinus sylvestris están compuestas por herbáceas perennes entre las que destacan 
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algunos hemicriptófitos como Brachypodium ramosum y Aphyllanthes monspeliensis; caméfitos y nanofane- 
rófitos tales como Buxus sempervirens, Genista scorpius y Echinospartum horridum; y algunos fanerófitos 
pertenecientes a las rosáceas como Rubus ulmifolius, Rosa canina, Rosa arvensis. 
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Figura 4. Distribución de los índices de invasión (rojo) y maleabilidad (verde) por formaciones vegetales. 


3.3. Evolución multitemporal del grado de asociación en relación a la situación previa (prefuego) 


La Figura 5 representa la evolución del grado de asociación entre el compuesto prefuego y cada uno 
de los posteriores a 1994 considerados individualmente, cuantificado mediante el coeficiente Goodman and 
Kruskal Gamma. El alto grado de asociación entre los productos cartográficos antes del fuego, experimentan 
un fuerte descenso un año después. Tras un incremento dos años después (1996), el grado de asociación 
entre la situación previa y la correspondiente a cada año, se instala en torno a 0.5-0.6, observándose una 
tendencia positiva significativa (P-value >0.05) en el tiempo, aunque de escasa magnitud (Sen's slope = 
0,0048) (= 0,5% anual), sólo interrumpida coyunturalmente en 2002, momento en el que se recoge un des- 
censo significativo coincidiendo con el final del proceso de plantación. A partir de esta modelización, en fun- 
ción de la evolución de los coeficientes de Goodman y Kruskal Gamma, se prevé un restablecimiento a muy 
largo plazo, lo que evidencia la escasa elasticidad de la entidad ecológica, a pesar de la reforestación me- 
diante P. sylvestris. 


4. CONCLUSIONES 


La aplicación de RF sobre las colecciones Landsat C2-L2, a lo largo de un extenso periodo de tiempo 
(=30 años) en una entidad ecológica que muestra una doble perturbación, ha permitido analizar la distribu- 
ción espacial de las principales formaciones vegetales que colonizan un monte de utilidad pública incendiado 
en 1994 y reforestado posteriormente con P. sylvestris. La doble estrategia de comparación que se contempla 
en este trabajo: comparación entre compuestos quinquenales y entre el compuesto quinquenal “prefuego” 
y cada año de manera consecutiva, ha permitido, respectivamente, (1) entender el sentido de los cambios 
de las formaciones vegetales que conforman la entidad ecológica a través de los índices de maleabilidad e 
invasión; y (2) conocer la evolución del grado de asociación de los modelos de distribución espacial en térmi- 
nos de elasticidad. El aspecto más significativo reside en el todavía nivel medio-bajo de asociación entre la 
distribución de las formaciones antes del fuego y 25 años tras el incendio. Es decir, se trata de una entidad 
ecológica transformada poco resiliente en términos de elasticidad, formada por comunidades vegetales con 
diferente grado de maleabilidad debido a las también diferentes estrategias reproductivas de las especies 
principales originales. La maleabilidad de los Ps en algunos sectores, se explica por la baja severidad regis- 
trada y por la introducción de esta especie de manera artificial. Sin embargo, es más significativa su degra- 
dación hacia matorrales, como se ha demostrado y caracterizado mediante datos de campo. 
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Figura 5. Evolución del grado de asociación entre el compuesto prefuego y los años posteriores a 1994. 
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RESUMEN: La expansión excesiva de los cultivos subtropicales, especialmente aguacate y mango, en ambientes 
semiáridos mediterráneos, como es el caso de la provincia de Málaga, se consolida como un importante problema 
ambiental. Su rápida y amplia expansión, unida a una alta demanda hídrica condiciona la sostenibilidad del agrosistema 
y su misma productividad. En este trabajo se muestra una propuesta metodológica basada en instrumentos remotos 
que permitan evaluar el estado de los cultivos y su relación con los recursos hídricos. Para ello se emplean imágenes 
multiespectrales de Sentinel 2, las cuales han ganado recientemente una atención significativa de investigadores y 
profesionales como un recurso rentable y útil para las aplicaciones agroambientales. Por otra parte, los algoritmos de 
Machine Learning aplicados a los datos de teledetección permiten hacer una mejor selección de las imágenes y mejorar 
la capacidad de procesamiento, concretamente en este tipo de aplicaciones. El trabajo se completa con un análisis 
estadístico basado en una selección del estado de los cultivos analizados en base al objetivo de este trabajo. Como 
resultado dispondremos de un proceso metodológico para procesar las imágenes disponibles Sentinel 2mediante una 
serie de herramientas que permitirán obtener mapas del estado hídrico y del desarrollo vegetativo de estos cultivos. 
Con ello se podrán optimizar las acciones de control y gestiones agrícolas en un periodo de tiempo relativamente corto. 


Palabras-clave: teledetección, Machine Learning, índices de vegetación, cultivos subtropicales. 


1. INTRODUCIÓN 


Las soluciones tecnológicas actuales se deben acercar a los agricultores ya que pueden ayudarles en la 
toma decisiones basadas en datos que mejoren no sólo la producción de los cultivos subtropicales, sino tam- 
bién la gestión sostenible de los recursos que son necesarios para mantener dicha producción, fundamental- 
mente agua y suelo. En la actualidad venimos observando sobre el terreno la inadecuación de los elementos 
del proceso productivo con las condiciones de dichos recursos y así queda constatado en una abundante 
literatura científica. La importancia de este desajuste se acrecienta en un contexto de cambio climático, cuyas 
consecuencias cada día son más evidentes y que, en este caso, redundan en una menor disponibilidad de 
recursos hídricos y en un incremento de la pérdida de suelos por erosión. Todo ello debido a la escasez e 
irregularidad de las precipitaciones y a las condiciones en las que se desarrollan las prácticas agrícolas actual- 
mente. 


Entendemos que los investigadores debemos aportar soluciones y hacer llegar a los agricultores la 
tecnología y las herramientas necesarias para gestionar eficientemente sus cultivos, si bien con la intención 
de obtener los mejores rendimientos y rentabilidad, pero también para hacer frente al cambio climático que 
ya está afectando al sector agrícola. 


Dada la amplitud de este tema vamos a centrar nuestro análisis en proponer un procedimiento para 
aunar una serie de fuentes de imágenes multiespectrales como la que se pueden obtener de las misiones 
Sentinel 2 (52) del programa Copernicus y aplicar una serie de técnicas de teledetección para su manejo como 
son los índices de vegetación. Así pues, el objetivo principal de este trabajo es avanzar en el monitoreo de 
este tipo de cultivos. Utilizando imágenes de satélites y combinando esa información con otras disponibles 
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actualmente como los datos meteorológicos mediante estaciones de campo pueden generarse análisis avan- 
zados del estado de los cultivos. Fundamentalmente, con la finalidad de gestionar eficientemente los recur- 
sos necesarios para la producción agrícola. 


Existe un amplio desarrollo de distintas líneas de investigación en esta temática. Desde el punto de 
vista geográfico, la línea que despierta más interés no sólo es el estudio de la extensión de los cultivos en el 
territorio, o sus consecuencias en el medio ambiente, sino también cómo aplicar las técnicas de teledetección 
a la monitorización de cultivos y concretamente a la gestión eficiente de las condiciones del cultivo mediante 
el uso de agricultura de precisión (Duan et al., 2017; Vanegas et al., 2018). 


También, en este caso, es fundamental conocer el comportamiento variable de los cultivos subtropi- 
cales en las fincas agrícolas y medir su evolución a lo largo del tiempo para intentar ser eficientes desde el 
punto de vista de la aplicación de insumos, de manera que se ahorre en recursos, buscando no solo un ahorro 
económico, sino también una mayor racionalidad en el gasto de agua para riego. Son muchas las experiencias 
y aplicaciones que utilizan productos de diferentes sensores remotos para el análisis de cultivos variados 
(Cheng et al., 2015; Jiang et al., 2021) 


El uso de la teledetección para generar información agronómica puede provenir de datos de recogidos 
a distintas escalas. Es precisamente el juego de escalas lo que, hasta el día de hoy, ha permitido ajustar el 
diagnóstico de lo que ocurre en una explotación agrícola. Sin embargo, con la mejora en los sistemas de 
teledetección, puede bastar una única escala para ser capaces de dilucidar parámetros básicos como la he- 
terogeneidad del cultivo, detectar problemas de manera precoz o determinar sus posibles necesidades hídri- 
cas (Haghverdi et al., 2019; Maneta et al., 2020; Markovié et al., 2021). No obstante, otras escalas no son 
descartables y son de interés para este tipo de estudios como completar con información de sensores insta- 
lados en suelo o con UAVSs que recogen datos complementarios muy ajustados a puntos concretos de las 
fincas, cuando sea necesario (Capstaff et al., 2021). 


Diversos estudios utilizan datos de Sentinel 2 para la estimación remota del contenido de clorofila y 
nitrógeno en cultivos utilizando las bandas red-edge de Sentinel-2 y -3 (Clevers y Gitelsonb, 2013). Otros 
estudios lo han utilizado, para evaluar el estado de la biomasa de los cultivos (Tian et al., 2019; He et al., 
2021) 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Selección del ámbito de estudio 


Nuestro ámbito de aplicación se concreta a un espacio geográfico característico del cultivo de subtro- 
picales en la costa mediterránea española: la costa oriental de la provincia de Málaga. Situada en el sur de 
España es la denominada comarca de la Axarquía. Dado que la superficie abarcable es muy amplia y hetero- 
génea proponemos un área de experimentación más reducida y también más homogénea. De este modo, la 
superficie de la investigación se concreta en 1.317,70 has situadas en la Cuenca del Río Vélez, ocupando parte 
de los municipios de Benamocarra y Vélez Málaga. En dicha zona quedan recogidas unas 400 fincas aproxi- 
madamente con una superficie media de 3,22 Ha. La edad media del cultivo en dicha superficie es de 9 años, 
siendo de 6 años las plantaciones más jóvenes y de 20 años, las más antiguas. En su mayor parte, árboles en 
producción y suficientemente maduros para el objeto de estudio, sobre todo por el desarrollo de su masa 
foliar. Los marcos de plantación empleados van desde el tradicional con medidas de8mx8ma7mx8m, 
a marcos más reducidos en explotaciones más jóvenes, principalmente de carácter intensivo: 4 m x 4 m; 4 m 
x15m;3mx3m;¡3mx15my2mx1,5m. 


Se trata de una zona típica de clima mediterráneo semi-árido, donde predomina un clima mediterrá- 
neo subtropical con una temperatura media anual de 17,4*C y una máxima de 28*C, junto con unas precipi- 
taciones anuales medias de 576 mm. Estas condiciones climáticas son propicias para el cultivo de subtropi- 
cales, ya que estos requieren de temperaturas comprendidas entre 10* y 30*C. Fuera de dicho rango, el 
rendimiento potencial del cultivo disminuye considerablemente. 2.2. Obtención de las imágenes 


En el presente estudio se decidió utilizar la plataforma de Google Earth Engine (GEE). Esta plataforma 
combina un catálogo de múltiples petabytes de imágenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con 
capacidades de análisis a escala planetaria (Bunting et al., 2019; Jin et al., 2019; Li et al., 2021). 


Nosotros haremos uso de imágenes de la familia Sentinel. Como se sabe, Sentinel 2 consta de 2 
satélites activos actualmente. Estos satélites, gracias a su sensor óptico multiespectral, proveen imágenes 
con alta resolución espacial: 10 m, 20 m y 60 m; información multiespectral con 13 bandas en las partes VNIR 
y SWIR del espectro, y un amplio campo de visión: 290 km, véase para más detalle la Tabla 1). 
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Tabla 1. Bandas espectrales para los sensores Sentinel-2. Fuente: Radiometría y bandas espectrales del sensor S2 de la 
Agencia Espacial Europea (ESA). Available online: https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel- 
2-msi/resolutions/radiometric (accessed on: 16/02/2022). 


Sentinel-2A Sentinel-2B 
. Central wa- : Bandwidth [Spatial resolu- 
Sentinel-2 bands Bandwidth | Central wavelength , 
velength (nm) tion (m) 
(nm) (nm) 
(nm) 

Band 1 — Coastal aerosol 442.7 21 442.2 21 60 
Band 2 — Blue 492.4 66 492.1 66 10 
Band 3 — Green 559.8 36 559.0 36 10 
Band 4 — Red 664.6 31 664.9 31 10 
Band 5 — Vegetation red edge 704.1 15 703.8 16 20 
Band 6 — Vegetation red edge 740.5 15 739.1 15 20 
Band 7 — Vegetation red edge 782.8 20 779.7 20 20 
Band 8— NIR 832.8 106 832.9 106 10 
Band 8A — Narrow NIR 864.7 21 864.0 22 20 
Band 9 — Water vapour 945.1 20 943.2 21 60 
Band 10 — SWIR — Cirrus 1373.5 31 1376.9 30 60 
Band 11 — SWIR 1613.7 91 1610.4 94 20 
Band 12 — SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20 


Para el procesado y análisis de las imágenes hemos usado la misma plataforma GEE. Dicha plataforma 
tiene ciertas limitaciones de cara al desarrollo y conexiones externas con API, pero por contraposición, ofrece 
la posibilidad de visualizar los resultados previos a ser exportados, agilizando los procesos de desarrollo. El 
lenguaje de programación utilizado ha sido JavaScript, y se ha diseñado una herramienta propia para la 
realización de estos procesos. También se tiene la posibilidad de realizar los mismos procesos, pero 
trabajando esta vez de modo más simple, mediante la utilización de Python como lenguaje de programación 
y requiriendo solamente un ordenador local con acceso a internet. En este trabajo se ha utilizado la 
programación en JavaScript con la intención de poder usar los servidores propios de Google con lo que se 
simplifican los procesos de cálculo al tener acceso directo al banco de imágenes, además de la citada 
posibilidad de previvisualización de resultados. 


Comparativamente con otros satélites gratuitos, éste es el de mayor resolución, tanto óptica como 
radiométrica, ya que sus anchos de bandas son más estrechos que los de sus competidores: Landsat 8 o Terra 
(MODIS). Para nuestro objetivo consideramos que las imágenes suministradas por los satélites Sentinel 2 son 
adecuadas, ya que recogen una gran cantidad de imágenes diarias. La utilizadas han sido las relacionados con 
Level-2A. 


La descarga de las imágenes se hace en formato GeoTIFF, usando la tecnología Cloud Optimized 
GeoTIFF (COG). Se genera un archivo GeoTIFF normal que es alojado en un servidor de almacenamiento HTTP, 
con una organización interna que lo hace más eficiente para los flujos de trabajo propios de la nube. 


Mediante la programación de varios módulos preparados a tal efecto se han recopilado las imágenes 
disponibles de la zona de estudio en las fechas establecidas. Como fecha de inicio para el estudio se ha 
marcado el mes 10 (1 de octubre, inicio del año hidrológico) de 2017; como fecha final de recopilación de 
imágenes se ha marcado el mes 9 (30 de septiembre) de 2020. Este intervalo de tiempo, que configura el 
periodo total de estudio, se ha subdivido en campañas y ciclos del cultivo. 


La campaña se inicia con la llegada de las primeras lluvias (año hidrológico) porque su sentido es el 
observar variaciones estacionales relacionadas con las etapas del cultivo. Para ello se han distinguido 3 ciclos 
por campaña. Desde el mes de octubre al mes de febrero, como periodo húmedo, inicio de la cosecha, 
aplicación de abonados y posibles tratamientos fitosanitarios. De marzo a junio como época de floración y 
mayor crecimiento del cultivo, finalización de la cosecha unido a alguna poda menor. Por último, de junio a 
septiembre, son los meses más duros para la gestión hídrica del cultivo debido a las altas temperaturas y 
escasas precipitaciones. 
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En resumen, los periodos temporales de estudio para el cultivo de subtropicales se muestran a 
continuación en la Tabla 2: un período que va de 2017 a 2020 en el que se han considerado 3 campañas de 
producción anual: 2018, 2019 y 2020. Finalmente, dichas campañas constan de 9 ciclos. 


Table 2. Secuencia temporal para la elección de las imágenescon especial referencia a las campañas y los ciclos del 
cultivo de subtropicales en la zona de estudio. Puede darse el caso que en otras zonas de estudio esto pueda cambiar 
o deba adaptarse a las condiciones de dicho tipo de cultivos. 


Períodos Campañas Ciclos 
2017-10-06 2017-2018 2017-10-01 / 2018-01-30 
2020-09-25 2018-2019 2018-02-01 / 2018-05-30 

2019-2020 2018-06-01 / 2018-09-30 


2018-10-01 / 2019-01-30 

2019-02-01 / 2019-05-30 

2019-06-01 / 2019-09-30 

2019-10-01 / 2020-01-30 

2020-02-01 / 2020-05-30 
/ 2020-09-30 


2.3. Control de calidad de las imágenes y minimización de las interferencias atmosféricas con técnicas 
Machine Learning. 


El control de calidad de los datos es crucial en el uso de imágenes de teledetección para estudios 
cuantitativos y multitemporales, cuya intención es asegurar la calidad de los resultados. Uno de los 
principales problemas que tiene el uso de imágenes Sentinel-2 para este tipo de estudios es el de la 
corrección atmosférica y de iluminación. 


En las imágenes Sentinel-2 debe realizarse un paso previo a su uso que es la transformación desde 
radiancia a reflectancia aparente en el techo de la atmósfera (TOA, top of atmosphere) para una superficie 
plana (Laurent et al., 2014). Esta transformación es sencilla y directa, pero debe completarse con el paso de 
reflectancia aparente a real, es decir, a nivel de la superficie (BOA, bottom of atmosphere). Las variables 
consideradas en la transformación de la radiancia a reflectancia BOA son la geometría de iluminación, el 
contenido en vapor de agua y el espesor óptico de aerosoles en la atmósfera (AOT). A ellas, se añade la 
posible influencia de las nubes, sobre todo cuando se trata de cirros o nubes traslúcidas (brumas), los cuales 
son habituales en los entornos semiáridos por sus condiciones atmosféricas habituales (calor en superficie y 
frio en altura), lo que produce unas condiciones de bruma diurna persistente ante la ausencia de viento. La 
calidad de los resultados de la corrección atmosférica también depende de la exactitud de los datos de 
entrada disponibles y del filtro de radiancia o reflectancia TOA que se aplique a la imagen (Zhanga et al., 
2018). 


La corrección de las imágenes se realiza con la herramienta Sen2Cor (Science Toolbox Exploitation 
Platform). Disponible online: http://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/. Sen2Cor es una 
herramienta Machine Learning para la depuración y formateo de productos Sentinel-2 Level-2A. Se puede 
utilizar para realizar la corrección atmosférica de los cirros de nubes de la parte superior de la atmósfera 
presentes en los datos de entrada. Adicionalmente se puede aplicar para valorar el espesor de la capa de 
aerosoles ópticos y el vapor de agua, con ello se pueden establecer indicadores para medir su presencia. De 
esta manera nos aseguramos obtener imágenes limpias de reflectancias atmosféricas que pueden repercutir 
negativamente en el análisis que se realice. 

En este proceso de trabajo, en primer lugar, se debe crear una capa de borde en formato shp o geojson 
el área de estudio. En segundo lugar, es importante tener en cuenta como se escogen las imágenes 
disponibles para nuestro rango temporal de estudio. En tercer lugar, es conveniente elegir las imágenes de 
nuestra área de estudio atendiendo solo al tile o tiles (teselas en los que se encuadran las imágenes del 
satélite: 100 km? x 100 km?, ortoimágenes en proyección UTM / WGS84), para posteriormente realizar un 
recorte de la delimitación de nuestra área de estudio con las imágenes escogidas, para que cada banda 
coincida sobre la misma geometría de entrada. Finalmente, deberemos eliminar los píxeles de cada imagen 
que estén vinculados con información sobre el vapor de agua (nubes), ya que esta reflectancia no es la de la 
superficie que buscamos estudiar y generaría valores negativos en nuestro análisis de índices de vegetación. 
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2.4. Selección de los índices de vegetación que formarán parte del análisis. 


Durante los últimos años se han utilizado numerosos índices de vegetación para hacer estimaciones 
cuantitativas del índice de área foliar (LAI), porcentaje de cobertura del suelo, altura de la planta, biomasa, 
población de plantas y otros parámetros. La mayoría de las fórmulas se basan en proporciones o combina- 
ciones lineales y explotan las diferencias en los patrones de reflectancia de la vegetación verde y otras cu- 
biertas (Schlemmer et al., 2013; Marino y Alvino, 2021). En base a lo consultado en la literatura científica y a 
cierta experiencia de los autores en la aplicación de índices de vegetación hemos decidido utilizar para este 
trabajo los índices NDVI, NDWI, y MCARI2. Algunos índices, como el índice de vegetación de diferencia nor- 
malizada (NDVI) y el índice de diferencia de agua normalizado (NDWlI) son capaces de diferenciar la vitalidad 
del cultivo y el estrés hídrico. MCARI2 es un índice complementario que ayuda a valorar la interferencia del 
suelo entre otros aspectos. 


Empezando por el NDVI, existe una gran variedad de modificaciones de este índice que son descritas 

por los numerosos autores que lo han aplicado (Chang et al., 2020; Modica et al., 2020; Costa et al., 2020). 
Adquiere la siguiente formulación general para los datos S2 (Ec.1): 

(1) 


NDVI = (R800 — R670) / (R800 + R670 
NDVI= (R835.1-R664.5) / (R835.1+R664.5) 


Donde Rx es la reflectancia en la longitud de onda (nm). En S2 la reflectancia o radiancia del canal infrarrojo se en- 
cuentra en una longitud de onda 835.1 nm (S2A) o 833 nm (S2B). Red es la banda B4, longitud de onda 664.5 nm (S2A) 
o 665 nm (S2B). 


Para complementar la información obtenida con el índice NDVI, utilizamos NDWI (Normalized 
Difference Water Index), y como es sabido, se refiere a un índice diseñado para la detección remota del agua 
líquida. Ha sido utilizado por numerosos autores en distintas circunstancias (Campos et al., 2012; Doña et al., 
2021) y nosotros lo utilizamos para monitorizar los cambios en el contenido de agua de las hojas, utilizando 
la reflectancia del infrarrojo próximo (NIR) y del infrarrojo medio (SWIR), su rango de reflectancia estaría 
definido entre 0.9 — 1.7 um (Gao, 1996) Con este índice podemos estimar previamente el estado hídrico de 
los árboles de cara a soportar periodos de sequía. La combinación del NIR con el SWIR elimina las variaciones 
inducidas por la estructura interna de la hoja y el contenido de materia seca de la hoja, lo que mejora la 
precisión a la hora de valorar si se ha iniciado la recuperación del estado de humedad del cultivo. Adquiere 
la siguiente formulación (Ec.2): 

(2) 


NDWI= (RNIR-RSwir) / (RNIR + RSwir) 
NDWI= (NIR(R800)-SWIR(R1510))/(NIR(R800)+SWIR(R1510)) 


Donde RSwir es la reflectancia o radiancia en el infrarrojo medio con una longitud de onda de 1.2-2.5Am. En S2, NIR 

es la banda B8, con una longitud de onda de 835.1nm (S2A) o 833nm (S2B); para el SWIR S2 ofrece una banda SWIR 1 

banda B11 con una longitud de onda de 1613.7nm (S2A) o 1610.4nm (S2B) o SWIR 2, banda B12, con una longitud de 
onda de 2202.4nm (S2A) o 2185.7nm (S2B). 


Hemos considerado necesario incluir otro índice para la estimación de LAI (Leaf Area Index) (Laurent 
et al., 2014; Lin et al., 2021) de manera que podamos completar los resultados que se obtienen con los dos 
índices anteriores. Probamos MCARI2 (Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index) que en sus 
versiones modificadas se muestra adecuado para realizar esta estimación. La idea general es utilizar un índice 
menos sensible a los efectos de la clorofila, más sensible a las variaciones de LAl verde y más resistente a los 
efectos del suelo y la atmósfera (Daughtry et al., 2000). 


Se formula como (Ec. 3): 
(3) 
MCARI2 = 1.2[2.5(R800 - R670) - 1:3(R800 - R550)] / ./[(2R800 + 1)? — (6R800 — 5,/R670) — 0.5] 


3. RESULTADOS 


La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos tras la aplicación de los índices en el ámbito de estudio 
para el periodo definido: 2017-2020. Los valores máximos destacados se obtienen con el NDVI (0.890) se- 
guido por el NDWI que rebaja su resultado a la mitad (0.488), mientras que MCARI2 presenta generalmente 
valores muy por debajo (0.331). Dicho comportamiento se reproduce de igual manera en la media (0.601, 
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0.222 y 0.186), mediana (0.623, 0.221 y 0.191) y la moda (0.666, 0.213 y 0.195) respectivamente. Con res- 
pecto a los mínimos, el NDVI no muestra valores negativos (0.368) al contrario de lo que ocurre con el NDWI 
y MCARI2, donde los se sitúan por debajo de O (-0.128 y -0.341 respectivamente). La STDV (desviación están- 
dar) indica como el NDWI y el MCARI2 muestran una mayor dispersión en sus datos (0.862) y (0.653) respec- 
tivamente, mientras que el NDVI presenta valores mucho más ajustados a la media. 


Tabla 4. Valores medios del periodo estudiado. 


INDEX |TIME FRAME | MAXIMUN MEAN MEDIAN MINIMUN MODE STDV VARIANCE 

NDVI | 2017-2020 0.890 0.601 0.623 0.368 0.666 0.154 0.237 

NDWI | 2017-2020 0.488 0.222 0.221 -0.128 0.213 0.862 0.743 
MCARI2 | 2017-2020 0.331 0.186 0.191 -0.341 0.195 0.653 0.427 


Las Fig. 1, 2 y 3 muestran los resultados obtenidos para la zona de estudio con la aplicación de cada 
índice. Se observa una diferente sensibilidad de estos en relación con las diferentes condiciones de los culti- 
vos por fincas agrícolas. En el NDV| se observa que el rango común para los cultivos subtropicales en esta 
zona se encuentra por término medio entre 0.03 y 0.8, dependiendo tanto de la vigorosidad como de la etapa 
del cultivo. La combinación de su formulación de diferencia normalizada y el uso de las regiones de absorción 
y reflectancia más altas de clorofila lo hacen robusto en una amplia gama de condiciones o ciclos del cultivo. 
No obstante, el NDVI satura en casos de dosel denso y multicapa y muestra una relación no lineal con pará- 
metros biofísicos como el LAl verde; además los valores de reflectividad de la banda roja hacen referencia 
preferentemente a la parte superior del dosel de la planta, lo que significa que los valores de los niveles más 
bajos del dosel no aportan en la medición de NDVI. Esto afecta a la correlación de NDVI con parámetros del 
índice LAI (Leaf Area Index). El efecto aumenta en los árboles más frondosos o con las copas más desarrolla- 
das. Por tanto, y cuando esto ocurre, podríamos decir que el índice está saturado al observarse valores altos 
de LAI. 


NDVI VALUE 


MA 0.037 - 0.247 


[E 0,516 -0,592 
A 0.593 -0,665 
MA 0.566 - 0739 
MA 0.740 - 0,590 


Figura 1. Resultados obtenidos con el índice NDVI. Los colores verdes muestran mejor estado y los colores rojos, peor 
estado. 


Por su parte el índice NDWI muestra un contraste mayor de los datos pudiéndose observar que no 
todos los cultivos se encuentran en buen estado cuando se aplica este índice, presentando un 
comportamiento diferenciado por su estado hídrico. Este índice es sensible a los cambios en el contenido de 
agua del dosel de la vegetación, mostrándolo en los valores de reflectividad entre 857 nm y 1241 nm, con lo 
que se pueden encontrar diferencias en los comportamientos de absorción del agua hasta 1241 nm. Esto es 
debido a la dispersión variable de la reflectividad según la forma de las copas de los árboles; aunque en 
muchos casos la respuesta espectral obtenida sea similar en plantaciones homogéneas, se puede observar 
una débil respuesta que permite la diferenciación, ya que la reflectancia en NIR se ve matizada por la 
estructura interna de la hoja y el contenido de materia seca de dicha hoja (McFeeters, 1996; Jackson et al., 
2004), pero no tanto por su estado por el contenido de agua. El valor de este índice varía de -1 a 1. El rango 
común para el cultivo subtropical cuando está verde es de -0.1 a 0.5 (Fig. 2). 


Como se puede observar, los índices NDVI| y MCARI2 presentan un resultado similar, mostrando el 
primero unos valores más homogéneos y el segundo una matización de los valores del primero, de tal manera 
que realiza una diferenciación de las zonas con mejores comportamientos en NDVI. 
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En función de lo expuesto en la literatura científica (Marsett et al., 2006; Van Coillie et al., 2014; Spen- 
cer, 2015) y con la finalidad de facilitar la interpretación de los resultados, se plantea una escala Likert, de tal 
manera que podamos valorar los resultados de un modo cualitativo (Tabla 5). La clasificación consta de 8 
intervalos en los que, para cada uno de los índices, en función de su valor, se le asigna una descripción de 
estado del cultivo, desde estado pésimo a estado excelente. Al mismo tiempo hemos incluido información 
sobre las superficies que abarcan cada clase según su valoración en el ámbito de estudio. 


NDWI VALUE 
A 0.128 - 0.072 


0,073 -0,120 


[EE] 0,164 -0,207 


MA 0.35: - 0.457 


Figura 2. Resultados obtenidos con el índice NDWI. Los colores verdes muestran mejor estado y los colores rojos, peor 
estado. 


Figura 3. Resultados obtenidos con el índice MCARI2. Los colores verdes muestran mejor estado y los colores rojos, 
peor estado. 


Tabla 5. Índice de valores medios y su equivalencia cualitativa en el área de estudio de 2017 a 2020 con el área total 
de cada intervalo. 


Intervalo NDVI Area (Has) NDWI Area (Has) MCARI2 Area (Has) | Descripción 
1 0.037-0.247 44.36 -0.128-0.072 75.57 -0.341-0.068 86.45 Pésimo 
2 0.248-0.344 90.62 0.073-0.120 141.30 0.069-0.105 134.96 Muy malo 
3 0.345-0.435| 124.52 0.121-0.164 206.12 0.106-0.139 183.72 Malo 
4 0.436-0.515 | 172.16 0.165-0.207 262.90 0.140-0.169 208.02 Aceptable 
5 0.516-0.592 | 239.87 0.208-0.251 269.10 0.170-0.199 240.22 Bueno 
6 0.593-0.665| 288.98 0.252-0.297 234.63 0.200-0.229 235.10 | Sub-óptimo 
7 0.666-0.739| 284.25 0.298-0.350 192.36 0.230-0.262 226.36 Óptimo 
8 0.740-0.890| 220.43 0.351-0.487 82.85 0.263-0.330 150.05 Excelente 


A continuación, hemos añadido unas gráficas que añaden la componente temporal a este trabajo y 
muestran la evolución de los datos en función de la dinámica fenológica (Fig. 4). Estos índices de vegetación 
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se relacionan bien entre ellos, a la vez que muestran los procesos vitales de las cubiertas analizadas. De he- 
cho, es fácil observar las fluctuaciones debidas a la estacionalidad. En los climas semiáridos mediterráneos 
podemos encontrar dos máximos de precipitación que suelen coincidir con el otoño y la primavera, siendo 
además común la alternancia de periodos de precipitaciones relativamente abundantes con periodos de au- 
sencia prolongados de las mismas; como regla general el estío es muy largo, empieza en mayo y suele acabar 
a finales de septiembre, estando caracterizado por altas temperaturas, casi ausencia de precipitaciones y un 
nivel muy bajo de humedad del aire, situaciones que obviamente repercuten sobre los árboles y que intentan 
ser paliadas mediante potentes sistemas de riego. Estos hechos se reflejan en las gráficas siguientes (Fig. 4). 


NDVI 


0,80 
0,70 
0,60 
0,so 
0,40 
0,30 
0,20 
0,10 
0,00 


VALUES 


TIME FRAME 


NDWI 
0,350 
0,300 
0,250 


0,200 


VALUES 


0,150 
0,100 
0,05so 


0,000 


TIME FRAME 


MCARIZ2 


VALUES 


TIME FRAME 


Figura 4. Evolución temporal de los valores de los índices aplicados entre 2017 y 2020: NDVI, NDWI y MCARI2. 


4. CONCLUSIONES 


Hemos utilizado estos tres índices con la finalidad de aportar elementos de análisis para mejorar la 
discriminación en este tipo de cultivos, el del subtropical: aguacate y mango fundamentalmente, en una zona 
donde se presentan diferentes situaciones de estas cubiertas. Dichas cubiertas presentan un 
comportamiento reflectivo muy distinto en las bandas que se utilizan en dichos índices, Red y NIR, 
fundamentalmente, lo que permite establecer diferencias de estado. Como se sabe, el empleo de estos 
índices está basado en su capacidad para discriminar las masas vegetales por sus comportamientos 
radiométricos en dichas bandas. 


Tanto el NDVI, como el NDWI o el MCARI2 han sido profusamente utilizados para estimar diversos 
parámetros de diversas cubiertas vegetales. Dichos índices han revelado en este trabajo más contrastes y 
propiedades que los visualmente evidentes en las imágenes de color verdadero y falso color. Los índices han 
mostrado patrones significativos del comportamiento de los cultivos subtropicales bien reconocibles. 
Diversos autores ya apuntaban a las capacidades del NDVI y MCARI2 para dicha cuestión (Solano et al.,2019). 
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RESUMEN: La distribución espacial de las actividades comerciales resulta crucial para apoyar estilos de vida saludables, 
lograr espacios públicos habitables y mejorar la sostenibilidad ambiental, social y económica en nuestras ciudades. Por 
otro lado, las actividades comerciales requieren mantener un determinado flujo de gastos a lo largo del tiempo para 
garantizar su propia viabilidad. Entender la distribución espacial y temporal del gasto es por tanto fundamental y, sin 
embargo, la falta de datos detallados y completos ha impedido acometer esta tarea hasta el momento con alta 
resolución espacio temporal. 

Los datos de tarjetas bancarias allanan el camino para una nueva geografía urbana del gasto, gracias a su fina 
granularidad espacial y temporal junto con la cobertura uniforme de todos los sectores comerciales. En este trabajo 
analizamos las distribuciones temporales, espaciales y espaciotemporales del gasto a escala intraurbana en la ciudad de 
Madrid, combinando herramientas de geoestadística espacial con análisis de conglomerados y herramientas 
espaciotemporales. Nuestro análisis confirma el fuerte gradiente centro-periferia descrito en la literatura previa, con 
un CDB integrado por distintas áreas especializadas. El documento demuestra que los datos de tarjetas bancarias tienen 
un gran potencial para respaldar una nueva geografía del gasto que podría fortalecer la toma de decisiones en la 
planificación urbana y comercial. 


Palabras-clave: análisis espacial, Geografía económica, Big Data, comercio, Madrid. 


1. INTRODUCCIÓN 


La distribución de las actividades comerciales en el espacio urbano es clave para promover la sosteni- 
bilidad urbana, la vitalidad del espacio público, la cohesión social y la salud pública (Jacobs, 1961; Sevtsuk, 
2010). Por otro lado, la viabilidad de las actividades comerciales depende de su beneficio y de un flujo de 
gastos de los clientes a lo largo del tiempo. En consecuencia, comprender la lógica espaciotemporal del gasto 
ha sido durante mucho tiempo un objetivo para los planificadores y minoristas. La falta de datos accesibles 
y de alta calidad ha limitado la investigación sobre la distribución espacial de la actividad comercial (Araldi y 
Fusco, 2019). Sin embargo, el big data del uso de tarjetas bancarias tiene un gran potencial para lograr este 
objetivo, gracias a niveles de detalle y extensión nunca vistos, tanto en el espacio como en el tiempo, y para 
diversos sectores comerciales (Di Clemente et al., 2018; Lenormand et al., 2015; Sobolevsky et al., 2016). 
Comprender los patrones espaciotemporales multisectoriales de gasto puede respaldar una mejor planifica- 
ción de las instalaciones comerciales y las decisiones de ubicación (Carpio-Pinedo y Gutiérrez, 2020). 


El objetivo de este estudio es desarrollar un análisis geográfico novedoso del gasto, con una cuádruple 
contribución a la literatura internacional: primero, desagregado a escala intraurbana; segundo, detalles tem- 
porales, variaciones espaciales y espaciotemporales; tercero, distinguir varios sectores comerciales (alimen- 
tación, moda, ocio, etc.), que a menudo muestran patrones espaciales radicalmente diferentes, según la li- 
teratura previa; y cuarto, aprovechar el big data generado por las transacciones con tarjetas bancarias. El 
caso de estudio es la ciudad de Madrid (España). La discusión de los resultados utiliza modelos clásicos de 
ubicación minorista para comparar y como fuente de principios explicativos. 
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2. ANTECEDENTES 


Por un lado, el presente trabajo aborda el análisis de la distribución espacial de las actividades comer- 
ciales. Su distribución dentro de una ciudad es un fenómeno observado desde tiempos muy remotos: la con- 
centración de tiendas y puestos en los mercados centrales, plazas y calles principales en contraste con las 
zonas residenciales exteriores y tranquilas. Debido al papel estructurador clave de las áreas comerciales para 
ciudades y regiones enteras, los geógrafos y economistas se han propuesto comprender las lógicas espaciales 
del comercio utilizando enfoques tanto teóricos como empíricos. Según la literatura previa, el agrupamiento 
espacial puede ser el resultado de diferentes lógicas, como la conveniencia espacial (ubicaciones más acce- 
sibles), las economías de aglomeración (ahorro de costos) y el principio de mínima diferenciación basado en 
la desconfianza mutua de los competidores (Hotelling, 1929) explican por qué las empresas se benefician de 
ubicarse cerca unas de otras. Como resultado, la agrupación de tipos similares de tiendas se manifiesta en 
muchas de nuestras ciudades para algunos tipos de negocios (por ejemplo, joyerías, boutiques de alta costura 
y tiendas de lujo), mientras que otras áreas pueden permanecer desprovistas de los productos más básicos 
(Desjardins, 2010). 


Por otro lado, este estudio analiza la distribución espacial del gasto en actividades comerciales. Toda 
empresa tiene como objetivo maximizar su beneficio y, para lograr este objetivo, debe comprender la lógica 
del gasto de los clientes. Hasta hace muy poco tiempo, los principales métodos para estudiar el gasto habían 
sido estudios de campo a medida (Lloyd y Jennings, 1978), mayoritariamente encuestas, tanto a clientes 
como a empresas (Buckinx y Van den Poel, 2005). Sin embargo, estos métodos implican muchos costos y 
deben limitar su alcance en espacio, tiempo, tipo de consumo o tipo de clientela. Por ejemplo, investigacio- 
nes previas han analizado el gasto en productos específicos como el tabaco (Desai et al., 2012), en eventos 
específicos como maratones (Wicker et al., 2012) y festivales de música (Borges et al., 2016), o tipos especí- 
ficos de clientes como turistas (van Loon y Rouwendal, 2017). Como resultado, la aplicabilidad de sus resul- 
tados ha sido útil, pero no ha conducido a una comprensión global del fenómeno. 


En los últimos años, la digitalización de la mayoría de los aspectos de la actividad humana ha permitido 
generar grandes volúmenes de datos, ofreciendo oportunidades sin precedentes para los estudios urbanos. 
Investigaciones recientes han aprovechado nuevas fuentes de big data para el análisis intraurbano de patro- 
nes de consumo, por ejemplo, utilizando puntos de interés de Google y datos generados por usuarios de 
redes sociales (Carpio-Pinedo y Gutiérrez, 2020; Salas-Olmedo et al., 2018). 


Los datos de transacciones de tarjetas bancarias son generados a partir del uso de un dispositivo por 
parte de los consumidores, normalmente un terminal de pago, y gracias a su geolocalización, ofrecen una 
oportunidad extraordinaria para cuantificar y visualizar la distribución espacial y temporal del gasto a escala 
intraurbana cubriendo ciudades enteras. Además, los datos de pago con tarjeta bancaria proporcionan mues- 
tras muy amplias, ya que el uso de las tarjetas se ha ido generalizando progresivamente en las últimas déca- 
das. Los pagos con tarjetas bancarias aumentan en relación con los pagos en efectivo a medida que aumenta 
el monto del pago. Según datos de 2019, en la zona del euro el 24% de las transacciones se realizaron con 
tarjetas bancarias y el 73% en efectivo (Banco Central Europeo, 2020), mientras que el valor de los pagos fue 
del 41% con tarjeta y el 48% en efectivo. En España, el uso de tarjetas bancarias está menos extendido que 
en la zona del euro, con el 15% de las transacciones y el 28% del valor de los pagos. 


La investigación con datos de tarjetas bancarias aún está poco desarrollada a pesar de sus beneficios: 
los datos de tarjetas bancarias son muy sensibles y contienen información protegida por leyes y reglamentos 
de privacidad y confidencialidad. Sin embargo, algunos académicos han comenzado a analizar estos datos 
con diferentes objetivos: clasificar las ciudades en función de la actividad económica tanto de los residentes 
como de los turistas (Sobolevsky, Sitko, Grauwin, et al., 2014), inferir las características socioeconómicas de 
las regiones (Hashemian et al., 2017) para medir la resiliencia económica (Alfaro Martinez et al., 2016), y para 
describir patrones de movilidad (Lenormand et al., 2015). 


Sin embargo, la escala intraurbana está ausente en la mayoría de estos análisis. Una primera excepción 
es el trabajo de Di Clemente et al. (2018), quienes usaron datos de transacciones para deducir patrones de 
comportamiento de compra para construir una tipología de 'estilos de vida' y perfiles de consumidores, y 
luego mapearon estos 'estilos de vida' a escala intraurbana, pero con sin enfoque en la distribución espacial 
del consumo y sin consideración de los volúmenes de gasto. También a escala intraurbana, Yoshimura et al. 
(2020) usaron datos de ingresos de tiendas para calcular las correlaciones con la densidad y la conectividad 
de la red de calles, pero el análisis de la distribución espacial no fue el enfoque. Recientemente, Aparicio y 
colaboradores (2021) analizaron la distribución espacial del gasto a escala intraurbana, pero se enfocaron en 
los turistas y no hicieron distinción de sectores comerciales. 
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3. CASO DE ESTUDIO Y DATOS 


El estudio se centra en Madrid, ciudad de 3,3 millones de habitantes en 2020, que destaca por su 
diversidad de entornos comerciales: clústeres de barrios no planificados de diferentes escalas que conviven 
con proyectaron centros comerciales modernos (Carpio-Pinedo, 2020; Carpio-Pinedo y Gutiérrez, 2020; Ló- 
pez de Lucio et al., 1996; López de Lucio y Parrilla Gorbea, 2006). 

Trabajos previos han analizado la estructura comercial intraurbana de Madrid desde el punto de vista 
de la dimensión física (número de locales comerciales inmobiliarios y superficie construida), la dimensión 
económica (número de negocios abiertos) y la dimensión socio-simbólica (popularidad, prestigio, o 'capital 
simbólico' utilizando como proxy las publicaciones de los mecenas en las redes sociales) (Carpio-Pinedo y 
Gutiérrez, 2020), pero aún no desde el punto de vista del gasto. 

Este estudio se basa en los datos de todas las transacciones en terminales de puntos de venta del 
banco BBVA, en establecimientos de la ciudad de Madrid, durante el año 2018. BBVA es el segundo banco 
español, con una cuota de mercado del 14,5%. Para 2018, el conjunto de datos incluye 52,9 millones de 
transacciones y más de 68 mil millones de euros. Los datos de BBVA se han utilizado en trabajos académicos 
anteriores para diferentes objetivos con resultados sobresalientes (Alfaro Martinez et al., 2016; Aparicio et 
al., 2021; Hashemian et al., 2017; Lenormand et al., 2015; Sobolevsky et al., 2015, 2016; Sobolevsky, Sitko, 
Combes, et al., 2014; Sobolevsky, Sitko, Grauwin, et al., 2014; Yoshimura et al., 2020). 

Los volúmenes de transacciones y gastos se clasifican en varios sectores comerciales y se agregan es- 
pacialmente en celdas de 500x500 metros. La agregación temporal es el mes nominal (enero, febrero, etc.). 
Los datos de gasto se expandieron en función de la cuota de mercado de BBVA y el porcentaje de uso de 
tarjeta sobre otros medios de pago por sector comercial (Esselink y Hernández, 2017). 

Este estudio utiliza trece variables de gasto (en euros) por cada sector comercial: una para el gasto de 
cada mes y una más para el gasto total del año 2018. Por otro lado, los sectores comerciales elegidos para 
este estudio son los siguientes: 


= Bares y Restaurantes (BR): bares, cafeterías, restaurantes, comida rápida, pubs y discotecas. 

= Moda (Fa): cadenas y pequeñas tiendas de moda que venden ropa, zapatos, joyas, relojes, etc. 
= Alimentos (Fo): supermercados y pequeñas tiendas de alimentos como tiendas de comestibles. 
= Ocio (L): cines, teatros, otros espectáculos, museos, atracciones turísticas y casas de apuestas. 
= Salud (H): farmacias, ópticas y servicios médicos de pago. 


= Bienestar y Belleza (WB): tiendas de productos de bienestar y belleza (cosmética, perfumería, etc.), 
peluquerías y otros servicios de belleza/bienestar. 


= Total (Total): todo lo anterior más gastos en otros sectores y no clasificados por cuestiones de confi- 
dencialidad. 


Tabla 1. Estadísticas básicas de los datos clasificados según sector comercial. Datos de gato en millones de euros. 


BR Fa Fo L H WB TOTAL 
Celdas totales 509 244 258 40 442 322 946 
Gasto total (Mill. €) 15.261,4 | 6.412,7 1.986,7 609,2 2.639,9 | 1.392,1 68.083,5 
% sobre el gasto total 22,4% 9,4% 2,9% 0,9% 3,9% 2,0% 100% 
Mínimo (Mill. €) (0) 0 0 0 (0) 0 0,007 
Máximo (Mill. €) 580,117 714,859 81,390 172,812 | 71,288 81,480 2.268,302 
Media (Mill. €) 16,133 6,779 2,100 0,644 2,791 1,472 71,970 
Desv. estándar (Mill. €) 48,094 48,564 7,051 6,845 7,228 4,773 162,640 
Coeficiente de variación 298,1% 716,4% 335,7% 1063,0% | 259,0% | 324,3% 226,0% 
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4. METODOLOGÍA 


4.1. Análisis temporal 


Para describir la distribución temporal del gasto dentro de cada sector comercial, calculamos la dife- 
rencia entre cada valor mensual y el promedio anual. Este cálculo se realiza en términos relativos (%) para 
permitir comparaciones entre sectores. 


4.2. Análisis espacial 


Para describir la distribución espacial del gasto a escala intraurbana utilizamos dos tipos de análisis. En 
primer lugar, llevamos a cabo una autocorrelación espacial global: análisis de agrupamiento alto/bajo. La 
autocorrelación espacial (Getis-Ord General G) evalúa el grado general de agrupamiento para valores altos o 
bajos (cuán concentrados están los valores de gasto alto o bajo en la ciudad de Madrid). Esta herramienta 
estadística inferencial calcula la puntuación z y el valor p (Getis y Ord, 1992; Mitchell, 2005). Un valor de 
puntuación z positivo y estadísticamente significativo indica que los valores de gastos altos se agrupan en el 
área de estudio, mientras que un valor de puntuación z negativo y estadísticamente significativo indica que 
los valores de gastos bajos se agrupan en esta área. Finalmente, un valor p no significativo significaría que 
los valores se distribuyen aleatoriamente. Esperamos encontrar valores de puntaje z positivos y estadística- 
mente significativos, que representen una alta concentración espacial del gasto. Aplicamos esta herramienta 
no solo al análisis del gasto total, sino también a cada uno de los sectores comerciales, con el fin de analizar 
en qué sectores comerciales se concentra más espacialmente el gasto. 


En segundo lugar, dado que las estadísticas G generales de Getis-Ord revelan el grado general de agru- 
pamiento, pero no indican dónde se ubican los clústeres de consumo espacial potencial, llevamos a cabo un 
análisis de Autocorrelación espacial local — Hotspot, calculando el estadístico Gi* de Getis-Ord , obteniendo 
un z-score, un p-value y un bin de nivel de confianza. Los puntos calientes y fríos pueden identificarse como 
concentraciones locales estadísticamente significativas de valores altos y bajos, respectivamente (Getis y 
Ord, 1992; Mitchell, 2005). Nuevamente, aplicamos esta herramienta a cada uno de los sectores comerciales, 
para que podamos identificar los puntos críticos de gasto (valores de puntaje z positivos y estadísticamente 
significativos) para cada uno de los sectores comerciales. 


4.3. Análisis espaciotemporal 


Para explorar la distribución espaciotemporal del gasto en Madrid, llevamos a cabo un análisis de Con- 
glomerados de Series Temporales. Este análisis identifica grupos de ubicaciones que muestran características 
de series temporales similares con respecto a las variables relevantes, es decir, el gasto. Más concretamente, 
realizamos dos análisis diferentes. En primer lugar, identificamos clústeres con valores absolutos de gasto 
similares a lo largo del tiempo y, en segundo lugar, identificamos clústeres con un perfil de gasto similar a lo 
largo del tiempo. En este segundo caso, las ubicaciones se agrupan cuando sus valores tienden a aumentar o 
disminuir al mismo tiempo y más bien proporcionalmente (cuando sus valores están correlacionados). 


5. RESULTADOS 


5.1. Análisis temporal 


Las variaciones temporales revelan similitudes y diferencias entre sectores comerciales. Por un lado, 
todos los sectores muestran la mayor disminución temporal en agosto. Al ser el mes más habitual de largas 
vacaciones de verano, la reducción de la población se traduce en pérdidas de gasto del -29,7% en relación a 
la media anual. Por otro lado, casi todos los sectores muestran picos de crecimiento en diciembre, probable- 
mente debido a la Navidad y otras festividades y su consumo relacionado, también en la alimentación (la 
cena abundante de Nochebuena, el almuerzo de Navidad y la cena de Nochevieja son tradiciones comunes 
en España). 


Los sectores con el patrón temporal más similar al patrón de gasto total son Bares y Restaurantes (por 
ser el sector más importante), y sectores básicos o de “bajo orden” como Alimentos, Salud y Bienestar y 
Belleza. La moda muestra un pico único de alto gasto en enero, probablemente debido a las ventas típicas 
de este sector en este mes. El gasto en Ocio experimenta los comportamientos más divergentes, probable- 
mente por el impacto de las vacaciones y el clima: gran consumo de ocio interior en noviembre y diciembre 
por las temperaturas invernales, Navidad y varios puentes donde los españoles de otras regiones suelen vi- 
sitar Madrid; en contraste con el bajo gasto en los meses de primavera, posiblemente relacionado con la 
preferencia por las actividades al aire libre en esta época del año, que muchas veces son gratuitas. 
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Figura 1. Diferencia entre el gasto mensual y la media anual (%) por tipo de sector comercial. 


5.2. Análisis espacial 


Se calcularon las estadísticas High-Low Clustering (Getis-Ord General G) para todas las categorías de 
gasto con el fin de medir el grado de concentración de valores altos/bajos (Tabla 2). Los resultados obtenidos 
permiten rechazar la hipótesis nula (no hay agrupamiento espacial de los valores de las características), ya 
que los valores de p son extremadamente bajos en todos los casos. Todos los valores de puntuación z son 
positivos, por lo que se debe concluir que los valores altos se agrupan en todas las categorías de gasto dentro 
de nuestra área de estudio. Bares y Restaurantes fue el sector más agrupado (puntuación z = 40,65); en 
cambio, el valor de z-score más bajo fue Alimentos (15,35). 


Tabla 2. Estadísticas de High-Low Clustering General G. 


TOTAL BR Fa Fo H L WB 
Observado 
0,0296 0,0537 0,1254 0,0287 0,0361 0,1940 0,0402 
General G 
z-score 32,7978 40,6482 19,3379 15,3523 32,7194 16,4118 25,5261 
p-value 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 


Los mapas de la Fig.2 muestran la distribución espacial de GiZScores según los sectores comerciales 
(categorías de gasto). Tipos de comercio menos especializados, como Alimentación, Salud y Bienestar y Be- 
lleza, muestran una menor intensidad calorífica en el centro de la ciudad y una mayor extensión hacia la 
periferia, ya que se trata de actividades en las que la proximidad cobra un valor especial. La moda está muy 
concentrada espacialmente, con dos puntos calientes en el centro, la zona comercial de moda del centro 
histórico (Puerta del Sol y Gran Vía) y la zona comercial de lujo conocida como “la milla de Oro” (+Barrio de 
Salamanca), siendo el último de ellos el de mayor punto de atracción debido al alto valor de los artículos que 
allí se venden. Los establecimientos de ocio se ubican principalmente en el centro histórico, aunque es posi- 
ble identificar puntos cálidos y templados de segundo nivel en áreas de centralidad intermedia alrededor del 
centro de la ciudad. Finalmente, los bares y restaurantes muestran un patrón espacial más simple, similar al 
del gasto total: el gradiente centro-periferia es más suave hacia el norte que hacia el sur y se identifican 
puntos templados en algunas localidades periféricas. 
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Figura 2. GiZScores: Distribución espacial de los valores según categoría de gasto. 


5.3. Análisis espaciotemporal: Análisis de conglomerados de series temporales del gasto total 


Los resultados del análisis de agrupamiento de series temporales permitieron la identificación de dife- 
rentes grupos de ubicaciones con valores de gasto total similares a lo largo del tiempo. Las figura 3 y 4 ilustran 
la distribución espacial de los conglomerados resultantes en un mapa y los perfiles temporales de los conglo- 
merados en un gráfico. La figura 3 muestra un patrón centro-periferia, donde se diferencian diferentes clus- 
ters de alto valor de gasto tanto en el centro de la ciudad (Sol) como en el distrito de Salamanca (el de mayor 
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nivel de ingresos), la zona de Nuevos Ministerios (área comercial junto a uno de los principales distritos de 
oficinas de la ciudad) y la zona del aeropuerto. El mapa también revela algunas ubicaciones excepcionales de 
alto valor de gasto en la periferia, generalmente correspondientes a centros comerciales. El gráfico evidencia 
un patrón temporal similar para todos los clústeres, con una importante disminución del gasto en agosto y 
un aumento significativo en torno a la época navideña (diciembre y enero). Los gráficos también evidencian 
que este patrón general es más fuerte para los grupos de valores de gasto más altos. La figura 4, en cambio, 
no muestra un patrón espacial tan claro, aunque los perfiles 2 y 4 se extienden esencialmente en la periferia. 
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Figura 3. Análisis de conglomerados de series temporales del gasto total. Localizaciones con un valor de gasto similar. 


A. City center - Sol 

B. Salamanca neighbourhood 
C. Nuevos Ministerios 

D. Airport area 

E. Shopping mall Plaza Río 2 
F. Shopping mall Isla Azul 
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Figura 4. Análisis de conglomerados de series temporales del gasto total. Localizaciones con un perfil de gasto similar. 


1. City center - Sol 

2. Salamanca neighbourhood 
3. El Retiro park 

4. Airport area 

5. Oriente Square 

6. Amusement park 
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6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


Los resultados sobre las variaciones temporales del gasto se corresponden con la literatura previa y el 
conocimiento general en el caso de estudio. Sin embargo, el análisis de datos de tarjetas bancarias ha permi- 
tido la comparación de diversos sectores comerciales, y algunos sectores como el ocio muestran variaciones 
temporales más marcadas, quizás más de las esperadas. Por el contrario, sectores que generalmente se per- 
ciben como más estacionales no muestran tales cambios, como la moda. Como era de esperar, el gasto con 
menor variación temporal (similar al perfil temporal de gasto total) es el gasto en bares y restaurantes (el 
sector más grande) y los productos y servicios más básicos (alimentación, salud, bienestar y belleza). 


Por otro lado, el análisis de los entornos comerciales de la ciudad de Madrid a partir de datos de tar- 
jetas bancarias confirma el claro gradiente centro-periferia deducido por la teoría de la oferta de alquiler 
(Alonso, 1960, 1964), donde sectores especiales (ocio, moda, etc.) obtienen más beneficios que otros y son 
más capaces de optar por las mejores ubicaciones (las más céntricas y accesibles). 


El análisis espaciotemporal permitió explicar con más detalle algunos de los hallazgos del análisis es- 
pacial, destacando el contraste centro-periferia, que se correspondía con diferentes extensiones para cada 
sector comercial. A diferencia del análisis solo espacial, el análisis espaciotemporal ha identificado un mayor 
número de subcentros secundarios, aislados, como centros comerciales en las afueras. Además, el análisis 
espaciotemporal nos permitió explorar mejor algunos patrones generales identificados en el análisis tempo- 
ral. Por ejemplo, los análisis de series temporales revelaron cómo el patrón de gasto general a lo largo del 
año (gasto bajo durante el verano y alto en Navidad) fue más fuerte en ciertas áreas, correspondientes a 
grupos de gasto alto que a los de gasto bajo. 


Entre las posibles limitaciones de este estudio, destaca la disponibilidad, no de datos de cada transac- 
ción con tarjeta bancaria, sino de datos agregados por celdas de un tamaño determinado (500x500 m). Por 
lo tanto, no podemos comprobar cuál es el tamaño de celda más adecuado para analizar la autocorrelación 
espacial e identificar clústeres de gasto. Esta limitación no está relacionada con los datos de transacciones 
de tarjetas bancarias en sí, sino con el nivel de agregación espacial en el que se distribuyen. En cualquier 
caso, en nuestra opinión, el tamaño de celda de la malla es adecuado para producir análisis útiles para la 
toma de decisiones. Las celdas de cuadrícula más grandes reducirían la aplicabilidad de nuestro análisis, 
mientras que las celdas más pequeñas generarían problemas de confidencialidad. 


Futuras líneas de investigación deberían comparar los resultados de Madrid con los de otras ciudades, 
incluyendo también sistemas metropolitanos más complejos con ciudades satélite, más expansión suburbana 
y áreas rurales. Finalmente, futuro trabajos podrían apuntar a explicar la distribución espacial del gasto utili- 
zando regresiones con posibles predictores como el entorno construido, la accesibilidad, variables socioeco- 
nómicas o socio-simbólicas (Aparicio et al., 2021). Algunas de estas probables relaciones con el entorno cons- 
truido y la accesibilidad podrían ser un primer paso hacia la integración de la previsión de gastos en el marco 
de planificación espacial. De hecho, aprovechando las nuevas fuentes de datos, el tipo de resultados obteni- 
dos en este documento podría informar las decisiones de planificación y venta minorista. 
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RESUMEN: Una correcta caracterización del parque edificado es fundamental en los análisis de los riesgos directos e 
indirectos relacionados con el Cambio Climático. Según el IPCC los riesgos deben ser valorados en función de la 
vulnerabilidad, la exposición y la capacidad de adaptación y, por lo tanto, conocer la población vulnerable, sus 
características y su distribución es un paso clave en la modelización de los riesgos y en el establecimiento de las 
estrategias necesarias para su adaptación. En este trabajo se ha creado una base de datos espacial de todos los edificios 
residenciales del País Vasco, partiendo de los datos abiertos de sus tres catastros (Bizkaia, Gipuzkoa y Álava). A esa base 
datos se le ha incorporado el dato de la población residente en cada edificio, partiendo de la información existente a 
nivel de sección censal y haciendo uso de técnicas de downscaling. Esta base datos servirá de base para realizar, en 
trabajos posteriores, diferentes análisis de evaluación de la vulnerabilidad y la capacidad de adaptación de los edificios 
ante los riesgos cada vez más frecuentes como las olas de calor, la subida del nivel del mar o las inundaciones. Este 
conocimiento permitirá fortalecer la resiliencia y adaptación a los riesgos climáticos del parque edificado. 


Palabras-clave: edificios, catastro, downscaling, cambio climático. 


1. INTRODUCCIÓN 


La información detallada de la distribución de la población puede ser clave en estudios relacionados 
con el planeamiento urbano, la gestión de riesgos naturales o el transporte. Habitualmente, la información 
espacial relacionada con la población suele estar disponible de forma agregada a escala de municipio, distrito 
o sección censal, ya que la información con un mayor nivel de desagregación está sujeta al secreto estadís- 
tico. Por tanto, la información socioeconómica suele estar, en el mejor de los casos, a nivel de sección censal, 
lo que permite realizar estudios con cierto nivel de detalle. Sin embargo, estas unidades no reflejan la hete- 
rogeneidad que puede haber dentro de las mismas. 


En el caso de los estudios relacionados con el impacto de los fenómenos climáticos extremos debidos 
al Cambio Climático, la distribución de la población es una variable fundamental. Efectivamente, el Panel 
Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC) establece que los riesgos deben ser valorados en función 
de la vulnerabilidad, la exposición y la capacidad de adaptación (IPCC, 2014) y, por lo tanto, conocer la po- 
blación vulnerable, sus características y su distribución es un paso clave en la modelización de los riesgos y 
en el establecimiento de las estrategias necesarias para su adaptación. Actualmente se dispone de varios 
conjuntos de datos de población con una alta resolución espacial, tanto a nivel europeo (Leyk et al., 2019) 
como a nivel de España (Gallego, 2010; Goerlich y Cantarino, 2013 y 2012). Además, se están llevando a cabo 
trabajos que permiten conocer la distribución espacial de la población de forma actualizada, utilizando datos 
de teléfonos móviles o imágenes satélite (Cheng et al., 2022; Wan et al., 2022). 


Existen múltiples ejemplos de estudios de cálculo de la vulnerabilidad ante diferentes tipos de riesgos 
tomando como unidad de análisis el edificio, como los riesgos asociados a seísmos (Mesgar y Jalilvand, 2017), 
ainundaciones (Amadio et al., 2019; Gandini et al., 2020; Pérez-Morales et al., 2022), riesgos costeros (Valero 
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y de Lamo, 2021), a la vulnerabilidad socioeconómica (de Cos y Usobiaga, 2019), ante diferentes riesgos me- 
dioambientales (Nelson et al., 2015). o a la contaminación atmosférica (Frutos et al., 2019). También se uti- 
lizan los datos de la distribución de la población utilizando como unidad de análisis el edificio en estudios 
relacionados con la eficiencia energética (Martin-Consuegra et al., 2018). 


Pero en estudios donde el objeto de análisis no es la distribución poblacional, sino el propio edificio, 
es necesario conocer la población residente en cada edificio con la mayor precisión posible, debido a que su 
vulnerabilidad y capacidad de adaptación dependerá de cuántas personas residan en el mismo y de sus ca- 
racterísticas sociodemográficas (nivel de renta y tramos de edad). Es por ello que la desagregación del dato 
de población de unidades administrativas (distritos o unidades censales) a edificios es una tarea fundamental 
en el análisis de riesgos. 


Para la desagregación de los datos de población a nivel de edificio se debe hacer uso de técnicas de 
downscaling o enfoque top-down (Maantay et al., 2007; Lwin y Muruyama, 2009; Mora-García y Martí-Ciri- 
quian, 2015). Según Cantarino y Goerlich (2013) estos métodos consisten en "transferir los datos de una zona 
de origen a varias zonas de destino, cuando estas constituyen una partición de la primera". Es decir, la infor- 
mación de las unidades espaciales delimitadas por la administración pública se desagrega en otras de mayor 
resolución y precisión espacial, como es el caso de la desagregación a nivel de parcela catastral o edificio 
(Santos Preciado, 2015). 


La publicación en abierto de la información del catastro ofrece una fuente de datos de indudable valor 
para el análisis de las zonas urbanas. En España, la Dirección General de Catastro gestiona el catastro de todo 
el territorio excepto el País Vasco y Navarra. Por ello, estudios de ámbito nacional, en muchos casos, sufren 
esta dispersión de datos y no pueden llevarse a cabo en la totalidad del territorio (Arribas-Bel et al., 2021). 
La información pública del catastro contiene la información de todas las viviendas (y otro tipo de elementos) 
existentes en un edificio y que están sujetos al pago de los impuestos correspondientes. La información ac- 
cesible de forma abierta incluye la superficie de la vivienda y el número de planta en la que se sitúa, por lo 
que es posible realizar una desagregación de la población en 3D asignando valores de población a cada planta 
del edificio (Maroko et al., 2019; Pérez-Morales et al., 2022). 


En este trabajo se pretende, por un lado, realizar un esfuerzo de unificación de los datos de los tres 
catastros vascos para la creación de una única base de datos de edificios y, por otro, completar esa base 
datos con datos de población mediante técnicas de desagregación o downscaling a nivel de edificio. Esa 
nueva capa de información servirá de base para posteriores trabajos análisis de evaluación de la vulnerabili- 
dad y capacidad de adaptación del parque edificado del País Vasco y, por lo tanto, que sirva para establecer 
las estrategias de mitigación y adaptación más adecuadas. 


2. LOSDATOS 


Las fuentes de datos utilizadas para la creación de la base de datos han sido los servicios de catastro 
de las tres diputaciones vascas (Bizkaia, Gipuzkoa y Álava). La gestión del Catastro en el País Vasco es una 
competencia de las Diputaciones Forales y, por tanto, existen tres catastros diferentes y cada una de ellas la 
gestiona de forma independiente. Ello supone un esfuerzo añadido a la hora de crear una base de datos 
unificada, debido a que cada una de las diputaciones estructura la información de forma diferente. A modo 
de ejemplo, la unidad de información básica en el caso de Bizkaia se denomina “elemento”, en el de Gipuzkoa 
“local” y en el caso de Álava “unidad fiscal” y estas se relacionan con el resto de elementos de forma dife- 
rente. Estas unidades básicas de información son las que están sujetas al pago de impuestos. A partir de los 
ficheros descargados se ha creado una sola base de datos de todos los edificios residenciales, agrupando las 
viviendas por edificio y calculando los valores necesarios para, posteriormente, calcular el dato de la pobla- 
ción residente en cada edificio. La base de datos final cuenta con 182.128 edificios. A continuación, se des- 
criben brevemente los pasos seguidos con la información de cada uno de los territorios (Figura 1). 
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Figura 1: Resumen de los datos, las fuentes y la estructura básica de la información (elaboración propia). 


2.1. Álava 


Para crear la base de datos de Álava la información se obtiene del servicio de Catastro de la Diputación 
Foral de Álava!. De ahí se descargan los datos de cada uno de los 53 municipios, que se divide en información 
gráfica y alfanumérica. De la información gráfica se extraen los edificios, y de la información alfanumérica se 
extraen los datos relativos a los edificios residenciales y a las unidades fiscales relativas a viviendas. Una vez 
hecha la unión de las tres capas, se obtiene una capa de edificios con la información del número de viviendas, 
número de plantas, superficie, total de las viviendas y la superficie media de las viviendas. Cabe mencionar 
que en este caso no es posible obtener el dato de la altura de los edificios. 


2.2. Bizkaia 


Para crear la base da datos de edificios de Bizkaia toda la información necesaria se puede descargar 
del servicio de catastro de la Diputación Foral de Bizkaia?. En esa página se encuentra la información gráfica 
y alfanumérica de los 112 municipios del territorio. En cuanto a la información gráfica, se facilitan datos del 
límite municipal, los polígonos, parcelas, subparcelas, edificios, elementos y elementos secundarios. En este 
caso, solo será necesaria la capa de los edificios. A su vez, en la información alfanumérica, se obtiene infor- 
mación de todos los Bienes Inmuebles calificados como viviendas. Se agrupan por edificio y se obtiene así, el 


1 Catastro de la Diputación Foral de Álava: https://catastroalava.tracasa.es/ 
? Catastro de la Diputación Foral de Bizkaia: https://web.bizkaia.eus/es/catastro-de-bizkaia 
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número de viviendas, el número de plantas y las superficies totales y medias. De la información gráfica rela- 
tiva a los edificios, se obtiene el año de construcción de los edificios. En esta capa de edificios tampoco es 
posible obtener la altura de los edificios. 


2.3. Gipuzkoa 


Para crear la base de datos de edificios de Gipuzkoa es necesario descargar por un lado, la capa con las 
huellas de los edificios de la IDE de Gipuzkoa?*, de donde se obtiene la altura de los edificios y, por otro, desde 
el catálogo de datos abiertos de la Diputación Foral de Gipuzkoa”, se descargan los ficheros correspondientes 
a los Bienes de Naturaleza Urbana de cada uno de los 91 municipios del territorio histórico. De cada munici- 
pio, se descargan los datos de los bienes de naturaleza urbana, que se dividen, a su vez, en locales y parcelas. 
Del fichero de los locales (que hacen referencia a las viviendas, comercios, edificios, industriales, garajes, 
trasteros, etc.), se extraen las viviendas y con ellas, se obtiene otra tabla con las viviendas agrupadas por 
edificio. Así, se puede calcular el número de viviendas en cada edificio, el número de plantas (con al menos 
alguna vivienda), la superficie total y la superficie media de las viviendas de cada edificio. 


Por último, del servicio de Catastro de Gipuzkoa, se obtienen las unidades constructivas. Una o más 
unidades constructivas pueden ser parte de un solo edificio y varios edificios pueden formar una sola unidad 
constructiva. En esta capa está la información del año de construcción de la unidad, por lo que posterior- 
mente, ese valor es asignado al edificio. 


Una vez creadas las bases de datos de los tres territorios históricos, se han unido en una sola que 
contiene 182.128 edificios. 


2.4. Datos de población 


Los datos de población desagregados a la escala de la sección censal se han obtenido del Instituto 
Vasco de Estadística (Eustat). Se trata de datos de la Estadística Municipal de Habitantes, que utiliza como 
principal fuente los registros administrativos del Padrón Municipal de Habitantes”. Los datos utilizados están 
referidos al año 2021. 


3. METODOLOGÍA 


3.1. Creación de la base de datos de edificios del País Vasco 


Una vez creadas las bases de datos de las tres provincias, se han unido en una sola que tiene todos los 
edificios que contienen al menos una vivienda (edificios residenciales, aunque puedan albergar a su vez otros 
usos). A estos edificios se les ha añadido la información del número de viviendas, el número de plantas del 
edificio, la superficie total dedicada a viviendas y la superficie media de las mismas, datos deducidos de los 
datos de catastro. 


Además de la información deducida directamente de los datos de catastro mediante herramientas de 
filtrado y agrupación, se han calculado el área de la huella de los edificios y su altura. Esta última se ha calcu- 
lado multiplicando el número de plantas por tres. La información de los edificios de Gipuzkoa incorporan el 
dato de la altura media de los edificios, en el caso de Bizkaia incluye el número de alturas sobre rasante y en 
el caso de Álava no se incluye esa información. Por lo tanto, para unificar la información se ha optado por 
calcular la altura a partir del número de plantas?. 


3 IDE de Gipuzkoa: https://b5m.gipuzkoa.eus/web5000/es 

4 Datos Abiertos de Gipuzkoa: https: //www.gipuzkoairekia.eus/es/hasiera 

5 Estadística Municipal de Habitantes del Eustat: https: //www.eustat.eus/estadisticas/tema 268/opt 1/tipo 1/ti es- 
tadistica-municipal-de-habitantes/temas.html 


6 En una fase posterior del proyecto está previsto calcular la altura de todos los edificios utilizando datos LiDAR dispo- 
nibles en la IDE del Gobierno Vasco (Geoeuskadi). 
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3.2. Downscaling de datos de población 


Existen diversos métodos para desagregar la información de la población desde las unidades censales 
a los edificios (Maantay et al., 2007; Mora-Garcia y Martí-Ciriquian, 2015). Entre ellas, destacan los métodos 
basados en el área ocupada por el edificio o basados en el volumen (Lwin y Muruyama, 2009). Estos dos 
métodos son relativamente sencillos ya que para su cálculo solo es necesario el dato del área ocupada por el 
edificio y su altura. El primero funcionaría mejor en zonas de baja densidad edificatoria y el segundo en zonas 
con edificios más altos (Lwin y Muruyama, 2009). Otros métodos, han intentado mejorar los anteriores, uti- 
lizando el techo edificable residencial como criterio de reparto de la población (Gálvez Salinas et al., 2014). 


El cálculo de la población residente en cada edificio en función del área de la huella del edificio se haría 
siguiendo la siguiente fórmula (1): 


Población egificio, = (Población Sección Censal x* Areaggigicio/ o AT€0eaificioy) (1) 


Para el cálculo de la población en función del volumen del edificio se utiliza la siguiente fórmula (2), 
teniendo en cuenta que el volumen se calcula multiplicando el área de la huella por la altura: 


Población egificio, = (Población Sección Censal * Volumen gajficio; / Diz Volumen eaificio,) (2) 


Maantay et al. (2007) proponen otro método denominado Cadastral-based Expert Dasymetric System 
(CEDS) y que mejora el cálculo basado en áreas y volúmenes. Partiendo de datos catastrales crean una ima- 
gen más precisa de la distribución de la población. La técnica utiliza el número de unidades residenciales 
(viviendas) y la superficie residencial como criterios para desagregar el dato de población, considerando que 
donde hay más viviendas habrá más habitantes (no se tiene en cuenta si una vivienda está vacía). Mora- 
Garcia y Martí-Ciriquian (2015) aplicaron este método para la desagregación de la población desde las sec- 
ciones censales a las parcelas catastrales en Elche (Alicante). En ese trabajo concluyeron que el cálculo utili- 
zando tanto el número de viviendas como la superficie es válido y se correlacionan con la población, siendo 
esa correlación mayor en el caso del número de viviendas (aunque la diferencia entre ambas variables no 
llega a ser significativa). 


Pero además del área y el volumen, la información del catastro permite conocer el número de vivien- 
das la superficie total de estas. Por ello, siguiendo el método utilizado por (Mora-García y Martí-Ciriquian) 
para las parcelas catastrales (2015), es posible mejorar el cálculo utilizando estos datos: 


Las fórmulas utilizadas para la desagregación de la población por edificio se detallan a continuación: la 
ecuación (3) cuando se emplea el número de viviendas y la ecuación (4) cuando la variable utilizada en la 
superficie destinada a viviendas en cada edificio: 


Población eaificio, = (Población Sección Censal « Nun. ViV.Eaificio,/ Pe=1 Num ViVeaificio,) (3) 


Población eaificio, = (Población Sección Censal + Sup. ViVgaificio,/ Dr=1 SUP. ViVeaificio,) (4) 


En este trabajo, se ha optado, por tanto, por seguir el método de Maantay et al. (2007) y Mora-Garcia 
y Martí-Ciriquian (2015) debido a relativa facilidad para conseguir los datos necesarios para el cálculo y su 
mayor precisión en la desagregación poblacional. Cabe señalar que, en este caso, se ha dado un paso más en 
el nivel de detalle, asignando el valor de la población al edificio y no a la parcela catastral. 


Asimismo, este trabajo supone un avance en la creación de este tipo de bases de datos al abarcar los 
datos de toda la Comunidad Autónoma del País Vasco. Esto ha supuesto un reto añadido debido a la necesi- 
dad de integrar diferentes estructuras de datos y al propio volumen de los datos. 

4. RESULTADOS 


La base de datos final está compuesta de 182.128 edificios y en todos ello se dispone de la información 
del número de viviendas, altura, volumen, superficie y población residente (Figura 2). 
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Mar Cantábrico 


Map tiles by CartoDB, under CC BY 3.0. Data by OpenStreetMap, under ODbL. 


30 km 


Figura 2: Mapa del País Vasco con los edificios de la base de datos. Fuente: Catastros de Bizkaia, Gipuzkoa y Álava. 


En la tabla siguiente se muestran los datos de la base de datos creada (Tabla 1). De todos los edificios, 
el 47,7% están ubicados en Bizkaia, un 31,2% en Gipuzkoa y 21,1% en Álava. El promedio del número de 
viviendas por edificio es de 3, y el número de plantas de 2, (aunque el rango va de una planta a 29). La 
superficie media de las viviendas es de 85,65 m?, siendo en Álava las viviendas más grandes (en el territorio 
de Álava abundan los edificios unifamiliares). La población total es de 2.186.754, siendo la media del número 
de residentes por edificio de 4,24 habitantes (aunque varía de O a 432 habitantes). Según los datos, el parque 


edificado en el País Vasco tiene una antigúedad media de 50 años. 


Tabla 1. Resumen de los datos 


edificios 


ÁLAVA BIZKAIA GIPUZKOA PAÍS VASCO 
N?2 de edificios 38.362 86.954 56.812 182.128 
N?2 de viviendas 165.380 625.476 376.398 1.167.254 
Promedio del n? de viviendas/edificio 1 3 4 3 
Promedio del n2 de plantas/edificio 1 3 3 2 
Superficie media de las viviendas (m?) 129,61 82,4 76,4 85,64 
Población total 330.099 1.144.205 712.450 2.186.754 
Población media por edificio 1,9 6,4 4,4 4,24 
Año medio de construcción de los 
1976 1967 1972 1970 
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Con estos datos es posible realizar una caracterización exhaustiva del parque edificado. Se puede co- 
nocer la edad de los edificios (Figura 3) y, por lo tanto, conocer su evolución, o ver dónde se concentra la 
mayor cantidad de población a un nivel de detalle superior al de la sección censal. 


AN Bilbao 


Población por 
edificio 
0-5 
5-10 
10-20 
20 - 30 
30 - 40 MM 
40-60 MM 
60 - 100 MM 
100 - 150 MN 
150 - 200 MN 
> 200 HN 


Mar Cantábrico 
0 E 
Ci ? Donostia/San Sebastián 
a. Bilbao el ye 


Vitoria/Gasteiz 
. 


1 


Mao 1/es bay CantoD3, uacr CC 8Y 3.0. Data by OpenStreetiao, urdes ODoL A 


Donostia/San Sebastián A E Ñ e Vitoria/Gasteiz 


yu 


> 
A a 
A ns 
¡nl 7 
> h Ed 


Figura 3: Número de habitantes por edificio en las tres capitales vascas (Bilbao, Donostia/San Sebastián y Vitoria/Gas- 
teiz). Fuente: Catastro de Bizkaia, Gipuzkoa y Álava. Elaboración propia. 


5. CONCLUSIÓN 


La creación de capas de información con la distribución de la población es una tarea importante en los 
estudios relacionados con el análisis de riesgos, pero las administraciones públicas facilitan esta información 
de forma agregada, debido a la necesidad de mantener el secreto estadístico. 


En este trabajo se ha creado una base de datos de todos los edificios residenciales del País Vasco. Se 
han utilizado datos de los tres catastros vascos, lo que ha supuesto un reto en sí mismo debido a que la 
información está estructura de diferente manera en cada caso. A esa base de datos se le ha añadido la infor- 
mación de la población por edificio, haciendo el cálculo en función del número de viviendas y la superficie de 
las viviendas. Así, se ha obtenido una base de datos espacial con la información del año de construcción de 
los edificios, el número de viviendas, el número de plantas y la población residente. 


Esta base de datos se puede ampliar con datos relacionados con la geometría del propio edificio (su- 
perficie de fachada principal, orientación, altura calculada a partir de datos LiDAR, etc.), datos de su entorno 
(datos relativos al clima) o datos de carácter socioeconómico (nivel de renta o tramos de edad de los habi- 
tantes) para poder así realizar el cálculo de la vulnerabilidad y la capacidad de adaptación de los edificios con 
mayor precisión. Este tipo de información es fundamental para la caracterización y el conocimiento exhaus- 
tivo del parque edificado y poder así establecer estrategias para su protección. 


Se ha comprobado que la información pública del catastro puede ser una fuente de gran valor para los 
estudios relacionados con el parque edificado y el análisis de su vulnerabilidad ante los retos del Cambio 
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Climático. Este conocimiento permitirá fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptación del parque edi- 
ficado ante los riesgos climáticos. 
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RESUMEN: El potencial de producción de madera para una especie y un territorio dado suele ser evaluado en masas 
regulares, de forma directa, mediante el Índice de Sitio. El objetivo del presente estudio es estimar el Índice de Sitio 
utilizando un enfoque directo en masas de Pinus halepensis Miller del sector central de la Depresión del Ebro (Aragón) 
mediante datos multitemporales LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA). La metodología se basa en 
la utilización de dos criterios de selección de variables, correlación de Spearman y selección por todos los subconjuntos, 
así como en el uso del método de regresión no paramétrico Support Vector Machine (SVM), para predecir el Índice de 
Sitio, estimado a partir de la información capturada en 151 parcelas de campo mediante las curvas de Rojo-Alboreca et 
al. (2017), utilizando un conjunto de métricas independientes derivadas de dos coberturas LiDAR. La validación de los 
modelos se realizó reservando el 25% de la muestra, mediante el error cuadrático medio (RMSE), el porcentaje del RMSE 
con respecto a la media (% RMSE) y el promedio de los residuos (sesgo). Los resultados demuestran la idoneidad de los 
datos multi-temporales LIDAR-PNOA de baja densidad para estimar el Índice de Sitio utilizando un enfoque directo en 
masas de Pinus halepensis repobladas o naturales con un error cuadrático de 16,47% respecto a la media utilizando un 
modelo SVM con kernel radial. Así, este trabajo contribuye a mejorar la predicción del crecimiento de dichas masas 
forestales, proporcionando información relevante para su planificación y gestión silvícola, contribuyendo de esta forma 
a lograr la meta 12.2 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible: la gestión sostenible y el uso eficiente de los recursos 
naturales. 


Palabras-clave: calidad de estación, pinares mediterráneos, LiDAR, planificación selvícola. 


1. INTRODUCCIÓN 


La estimación de la productividad forestal de madera es esencial para la planificación de la gestión 
forestal, estando influenciada por la especie de árbol principal, las condiciones ambientales y de manejo de 
la masa (Skovsgaard 8. Vanclay, 2008). La calidad de estación se refiere a la capacidad productiva de un área 
concreta para una especie dada, siendo el Índice de Sitio (IS) el indicador más comúnmente utilizado para 
medir dicha capacidad productiva, definido como la altura dominante de los pies a una determinada edad 
para una especie dada (Monserud, 1984). 


La caracterización del IS se ha realizado tradicionalmente mediante la medición y remediciones en 
campo de la altura y la edad de los cien árboles más gruesos por hectárea, a partir de las cuales se pueden 
generar curvas de altura-edad (Socha et al., 2017). De forma alternativa a la medición en campo, también se 
ha utilizado la interpretación visual de imágenes aéreas complementada con observaciones de inventarios 
de campo en fechas repetidas (Eid, 2000). No obstante, ambas técnicas son costosas en términos económi- 
cos y de tiempo (Tompalski et al., 2022). 
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La tecnología LIDAR aerotransportada ha demostrado ser óptima en la estimación de la altura domi- 
nante, siendo ésta la variable dasométrica para la que se obtiene una mayor precisión (Naesset, 2004). Sobre 
esta base, diversos estudios han utilizado la altura dominante derivada de un vuelo LiDAR, en combinación 
con la edad del rodal, para calcular el IS (Chen €: Zhu, 2012; Tompalski et al., 2015). El incremento de la 
disponibilidad de datos LIDAR multitemporales ha permitido el desarrollo de estudios que han probado la 
eficacia para ajustar las trayectorias o curvas de crecimiento en altura dominante-edad en masas monoes- 
pecíficas en Centroeuropa (Socha et al., 2017) o en pinares de Pinus pinaster en Galicia (Guerra-Hernández 
et al., 2021); así mismo, también se ha analizado cómo diferentes tamaños de celda influyen en el modelo 
de IS derivado (Socha et al., 2020). El IS medido en campo para la edad de referencia, que en el presente 
estudio se ha definido en 60 años (Rojo-Alboreca et al., 2017), se puede estimar utilizando datos LIDAR mul- 
titemporales mediante dos enfoques principales: indirecto y directo. 


En el enfoque indirecto se modela la altura dominante de la masa para un punto en el tiempo y se 
transfiere el modelo a otro punto en el tiempo. Derivadas las alturas dominantes con métricas LiDAR para 
dos puntos en el tiempo y conociendo la diferencia de años entre ambas predicciones, se utilizan curvas 
empíricas para estimar el IS. Pese a que el enfoque indirecto no precisa del conocimiento de la edad de la 
masa, requiere de predicciones en dos momentos distintos en el tiempo y, a priori, puede mostrar una menor 
precisión (Bollandsás et al., 2013). Por su parte, el enfoque directo se basa en un análisis de regresión que 
relaciona el valor de IS derivado con curvas de altura-edad para la edad de referencia con respecto a métricas 
LIDAR de dos coberturas. En este contexto, existe un número reducido de estudios que hayan estimado el IS 
utilizando un enfoque directo, como por ejemplo Noordermeer et al. (2018, 2020), quienes aplicaron este 
enfoque en Noruega utilizando datos LIDAR de dos vuelos multitemporales. 


Uno de los principales problemas asociados a la utilización de información LiIDAR multitemporal es la 
posible asincronía entre los datos de campo y los datos de las nubes de puntos, si bien la integración de 
modelos de crecimiento de árbol individual o de masa permiten flexibilizar su uso (Zhao et al., 2018), así 
como generar modelos basados en el enfoque directo (Fekety et al., 2015; Domingo et al., 2019; Navarro et 
al., 2020). 


El objetivo principal de este trabajo es estimar el IS aplicando un enfoque directo a masas repobladas 
o naturalizadas de Pinus halepensis Miller (en adelante pino carrasco) utilizando datos multitemporales LIDAR 
del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA). 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


Las masas forestales objeto de estudio se localizan en Aragón en torno a la Depresión del Ebro y las 
estribaciones del sistema ibérico (Figura 1). Se trata de masas monoespecíficas de pino carrasco, tanto repo- 
bladas como naturales, que están adaptadas a unas condiciones mediterráneas semiáridas, con unas preci- 
pitaciones anuales que varían de entre los 350 mm y los 1000 mm y temperaturas anuales medias de en 
torno a 14”C, con inviernos fríos y veranos secos y cálidos. Los bosques se desarrollan principalmente sobre 
litologías carbonatadas y margosas y presentan un sotobosque constituido por especies como Quercus coc- 
cifera L., Juniperus oxycedrus L., Thymus vulgaris L. y Rosmarinus officinalis L, entre otros. 


2.2. Datos de campo y cálculo del IS 


Los datos de campo se adquirieron en 151 parcelas durante tres campañas de campo realizadas de 
junio a julio de 2013, de julio a septiembre de 2014 y en abril de 2017, denominadas a partir de ahora como 
primera, segunda y tercera campaña, respectivamente. 


En la primera y segunda campañas de campo se muestrearon, respectivamente, 58 y 42 parcelas cir- 
culares de 15 m de radio (Figura 1). Mediante un sistema de posicionamiento Leica VIVA?GS15 CS10 GNSS 
se registraron las coordenadas del centro de cada parcela. Se midieron los diámetros a la altura del pecho 
para aquellos árboles con un diámetro superior a 7,5 cm utilizando una cinta diamétrica en la primera cam- 
paña y, en la segunda, una forcípula Haglóf Sweden*Mantax Precision Blue. Las alturas de los árboles y de la 
base de las copas se midieron con un hipsómetro Suunto? en la primera campaña y con un vertex Haglóf 
Sweden? en la segunda. La medición de la edad de las masas se realizó basándose en la edad de las repobla- 
ciones para el caso de la primera campaña y mediante barrena Pressler y posterior medición de los anillos, 
seleccionando los árboles dominantes, para la segunda, estas últimas realizadas en una campaña adicional 
en el año 2019. 
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En la tercera campaña de campo se recogió información de 51 parcelas circulares con radio variable en fun- 
ción de la densidad de la masa (Domingo et al. 2019) de 5,6 m (3 parcelas), 8,5 m (23 parcelas), 11,3 m (17 
parcelas) y 14,1 m (7 parcelas) (Figura 1). Las coordenadas del centro de las parcelas se tomaron utilizando 
sistema de posicionamiento Trimble*GNSS. El diámetro a la altura del pecho se midió utilizando la forcípula 
de la segunda campaña. La altura de la base de la copa y la altura de hasta seis pies más próximos al centro 
de la parcela se midieron utilizando un vertex Haglóf Sweden*. Además, se complementó el muestreo para 
lograr capturar los 100 pies dominantes por hectárea, considerando aquellos con mayor diámetro a la altura 
del pecho y sin daños significativos en la copa. De aquellos árboles seleccionados para medir la altura, se 
extrajeron cores utilizando una barrena Pressler y, posteriormente, se midieron los anillos para obtener la 
edad de la masa. La altura de los árboles no medidos en campo se estimó utilizando ecuaciones altura-diá- 
metro desarrolladas a partir de los pies muestreados en campo (Alonso, Herández-Jiménez 2020). Para la 
realización de dichos modelos, se verificó la normalidad de los residuos, la homocedasticidad, la indepen- 
dencia y la no auto-correlación de los residuos, lo que permitió ajustar modelos de regresión linear. 


42*0'0"N 


41”0'0"N 


Parcelas de muestreo 
e  1%campaña 
e 2% campaña 


e 3% campaña 


Figura 1. Área de estudio con la localización de las parcelas de campo agrupadas por campañas. 


Los datos de campo se armonizaron para el año 2011, en concordancia con el primer vuelo LiDAR, 
utilizando el modelo de árbol individual PHRAGON-2017 (Alonso, 2018), implementado a través de la plata- 
forma de simulación Simanfor (Bravo et al., 2012), siguiendo el proceso metodológico expuesto en Domingo 
et al. (2019). El cálculo del IS para cada parcela de muestreo se realizó utilizando las ecuaciones de altura 
dominante-edad para pino carrasco en el Valle del Ebro (Rojo-Alboreca et al., 2017), ajustadas mediante la 
metodología GADA (Castedo-Dorado et al., 2007), estableciendo la edad de referencia en los 60 años (Tabla 1). 
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Tabla 1. Resumen de las variables dendrométricas y dasométricas de las masas objeto de estudio. N: densidad 
(pies/ha); G: área basimétrica (m?/ha); DG: diámetro cuadrático medio (cm); HO: altura dominante (m); Edad: edad de 
la masa (años); IS: Índice de sitio (m). 


Variable | Media | Máximo | Mínimo | Desviación estándar 
N 697,59 | 3200,00 | 70,74 485,39 
G 21,29 58,89 0,42 10,22 
DG 21,80 43,52 8,73 8,15 
HO 11,35 18,90 3,66 3,63 
Edad 69,25 96,00 24,00 21,50 
IS 10,77 20,34 4,80 2,69 


2.3. Datos LIDAR 


Los datos LiDAR se capturaron en los años 2011 y 2016 en el marco del Plan Nacional de Ortofotografía 
Aérea (PNOA). Las nubes de puntos, con una densidad nominal de 0,5 puntos m? para la primera cobertura 
y 1 punto m? para segunda, se distribuyen en archivos de 2x2 km de extensión en formato binario LAS, cap- 
turados con hasta cuatro retornos por pulso (Tabla 2). 


Las nubes de puntos fueron procesadas eliminando el ruido y filtrando los retornos mediante el algo- 
ritmo de clasificación de curvatura multiescala desarrollado por Evans y Hudak (2007), de acuerdo con 
Montealegre et al. (2015a). Los puntos correspondientes al suelo desnudo se interpolaron con el método 
“Point-TIN-Raster” (Renslow, 2013), empleando una resolución espacial de 1 m para generar un modelo di- 
gital de elevaciones (MDE) para cada cobertura (Montealegre et al., 2015b). Los valores del MDE de cada 
cobertura se utilizaron para normalizar las alturas de las respectivas nubes de puntos. 


Posteriormente, la nube de puntos de ambas coberturas se recortó utilizando la geometría de las par- 
celas de campo mediante el software FUSION (McGaughey, 2009) y se obtuvo el conjunto de estadísticas que 
comúnmente se utilizan como independientes en el modelado de variables forestales (Evans et al., 2009) 
para describir la altura (e.g.: percentil 95), la densidad del dosel (e.g: cobertura) y la variabilidad de las alturas 
(e.g.: coeficiente de variación, coeficiente de variación de los L momentos). Se calcularon además tres índices 
de diversidad estructural: Foliage Height Diversity Index, que constituye una adaptación del índice de Shan- 
non (H); LIDAR height evenness index (LHE!I), propuesto por Listopad et al. (2015) como una adaptación del 
índice de Pielou (J”); índice Rumple (Kane et al., 2010), que permite caracterizar la rugosidad del dosel fores- 
tal. Cabe destacar que, para el cálculo de todas las variables LiDAR, se aplicó un umbral de 2 m sobre el suelo 
para despreciar los retornos pertenecientes al sotobosque. Por último, se calcularon las variables asociadas 
a la diferencia entre ambas coberturas. 


Tabla 2. Especificaciones técnicas de las coberturas LiDAR utilizadas. 


Características Año 2011 Año 2016 
Periodo de tiempo enero y febrero septiembre a noviembre 
Sistema de escaneo Laser Leica ALS60 Leica ALS80 
Longitud de onda 1.064 nm 1.064 nm 
Altitud de vuelo media sobre el nivel del mar 3.000 m 3.150 m 
Frecuencia de repetición de pulsos “70 kHz 176-286 kHz 
Frecuencia de escaneo vA5 kHz 28-59 Hz 
Ángulo de escaneo máximo 29" 25" 
Densidad de puntos nominal 0,5 puntos m? 1 punto m? 
Densidad de puntos media 0,64 puntos m? 1,25 puntos m? 
Precisión de la nube de puntos (RMSEz) <0,2 m 0,09 m 


2.4. Estimación del IS 


Con objeto de obtener un modelo parsimonioso, se realizó una selección de variables independientes 
LiIDAR mediante dos métodos de selección: correlación de Spearman y selección por todos los subconjuntos. 
Los coeficientes de correlación de Spearman (p) se calcularon utilizando el software R para determinar la 
fuerza y el signo de la relación existente entre el IS medido en campo y las variables LiIDAR. La selección de 
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las variables LiDAR se realizó considerando un p valor mínimo positivo o negativo de 0,5 (Darío Domingo et 
al., 2018). La selección por todos los subconjuntos permite escoger un grupo de variables en las que los mo- 
delos pueden centrar su atención, ignorando el resto de variables. Este método puede implementarse utili- 
zando diversos enfoques de búsqueda, entre los que se han probado cuatro: exhaustivo, hacia delante, hacia 
detrás y reemplazo secuencial, todos ellos implementados en el paquete “leaps” de R (Miller, 2002). 


Tras la selección de las variables que presentaban mejores ajustes se utilizó el método de regresión no 
paramétrico Support Vector Machine (SVM) para estimar el IS medido en campo. El método de inteligencia 
artificial SVM utiliza algoritmos de aprendizaje capaces de analizar y reconocer patrones. Este modelo de 
aprendizaje supervisado considera que los datos son separables en clases en el espacio y trata de buscar, 
entre hiperplanos multidemensionales, la separación óptima entre las mismas (Mountrakis et al., 2011). Los 
datos localizados en los hiperplanos se denominan support vectors y son los más difíciles de clasificar, dado 
que la separabilidad es menor. Se generaron modelos de regresión SVM con kernel linear y con kernel radial 
utilizando el paquete “e1071” de R. Los modelos se calibraron mediante el uso de los parámetros cost (según 
el intervalo 1-1.000) y gamma (según el intervalo 0,01-1). 


La muestra original de 151 parcelas se dividió en dos: 75% para el entrenamiento del modelo y el 25% 
para la validación. Los modelos se ejecutaron 100 veces para incrementar la robustez en los resultados, dada 
la aleatoriedad asociada al modelo SVM (García-Gutiérrez et al., 2015). El ajuste y la bondad de los modelos 
se compararon mediante el error cuadrático medio (RMSE), el porcentaje del RMSE con respecto a la media 
(% RMSE) y el promedio de los residuos (sesgo). Los valores de ajuste y bondad de los modelos son resultantes 
de la media de las 100 iteraciones. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Los resultados de estimación del IS muestran que el mejor modelo es el generado con variables selec- 
cionadas utilizando Spearman y el algoritmo SVM con kernel radial, con un %RMSE sobre la media de 16,47 
(Tabla 3 y Figura 2). Concretamente, se han incluido tres variables LIDAR: el percentil 90 de la primera y de la 
segunda cobertura y el índice Rumple de la segunda cobertura. Los modelos de selección fueron Spearman 
seguido de remplazo secuencial, concordando con trabajos previos de estimación de variables dasométricas 
con LiDAR en masas de pinar mediterráneo (Domingo et al., 2018, 2019). 


La precisión de los modelos es similar a la obtenida en trabajos anteriores para Pinus sylvestris en 
Noruega con un RMSE% de valores entre 11,78 y 13,79 (Noordermeer et al., 2018, 2020) o, más reciente- 
mente, para plantaciones de álamo en Canadá, con un RMSE% de 16,6 (Tompalski et al., 2022). En nuestro 
caso, de acuerdo con Noordermeer et al. (2018), quienes también incluyen variables asociadas a percentiles 
altos como principales predictores, la utilización de variables basadas en las diferencias entre coberturas no 
produjo un mejor ajuste de los modelos. Complementariamente, la inclusión en los modelos de variables 
asociadas a la variabilidad estructural, como el caso del índice Rumple, se ha mostrado útil para incrementar 
la precisión de los modelos con una mejora del 1,19 %RMSE. 


Tabla 3. Modelos de estimación del IS según los métodos de selección y resultados de la validación de los mismos. 
SVMr. refiere a SVM con kernel radial y SVMI. refiere a SVM con kernel linear. C1 refiere a primera cobertura; C2 re- 
fiere a segunda cobertura. 


Entrenamiento Validación 
RMSE | %RMSE Bias RMSE | %RMSE | Bias 
svMr. 1,77 16,44 0,39 1,77 16,47 0,34 
svmI. 1,77 16,41 0,34 1,79 16,65 0,29 
Reemplazo | P.60 C1+ Elevación media C2+ Asi- | SVMr. 1,74 16,12 0,35 1,82 16,94 0,31 
secuencial metría de los L momentos C2 svMI. 1,76 16,38 0,35 1,80 16,68 0,29 
P.95 C1+ P.90 C2+ Desviación abso-| SVMr. 1,80 16,69 0,40 1,87 17,40 0,39 


Selección Métricas LIDAR Modelo 


Spearman P.90 C1 + P90 C2 + Rumple C2 


Exhaustivo y 
luta sobre la media C2 svMI. 1,82 16,94 0,40 1,86 17,32 0,38 
Hacia ade- A E fac) svMr. 1,74 16,14 0,37 1,88 17,51 0,36 
E A t 
lante : da svMI. 1,78 16,52 0,37 1,86 17,28 0,35 
. ,  |P.60 C1+ Elevación media C2+ Des- | SVMr. 1,80 16,73 0,40 1,83 17,03 0,35 
Hacia atrás 


viación absoluta sobre la media C2 | SVMI. 1,81 16,84 0,39 1,82 16,90 0,33 
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Figura 2. Gráfico de dispersión de los valores predichos vs observados utilizando el modelo SVMr. con las métricas del 
percentil 90 de la primera y de la segunda cobertura y el índice Rumple. 


Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de estimar el IS utilizando un método directo con in- 
formación LiDAR de baja densidad de puntos en pinares mediterráneos. Aunque el método directo precisa 
del conocimiento de la edad de la masa posibilita realizar una única predicción con un único conjunto de 
errores (Bollandsás et al., 2013). En este sentido, futuros trabajos deben enfocarse en la comparación del 
método directo y del indirecto, con objeto de verificar cual ofrece mejores resultados en la gestión en pinares 
mediterráneos. Adicionalmente, la comparación entre métodos paramétricos y no paramétricos, siendo es- 
tos últimos especialmente útiles cuando la muestra es mayor (Domingo et al., 2019), permitirá discernir cuál 
es la solución óptima para la estimación y cartografía posterior del IS. El trabajo abre posibilidades de utiliza- 
ción de estos modelos para el conocimiento a priori de la productividad de diversas zonas y para la gestión 
sostenible de las masas forestales de pinares mediterráneos. 


4. CONCLUSIONES 


La estimación del IS con datos LIDAR-PNOA de baja densidad de puntos en masas forestales de pino 
carrasco proporciona información relevante para la gestión de las masas forestales. Los modelos basados en 
variables seleccionadas en función de la correlación de Spearman y el algoritmo SVM con kernel radial mues- 
tran la viabilidad de aplicar el enfoque directo, utilizando dos coberturas LiDAR y el conocimiento de la edad 
de la masa, para estimar el IS con un error cuadrático de 16,47% respecto a la media. La estimación del IS 
utilizando sensores de teledetección activa LIDAR en espacios forestales heterogéneos del ámbito medite- 
rráneo proporciona información útil para conocer su productividad y el aprovechamiento de los recursos 
locales, promoviendo la gestión sostenible y contribuyendo, por ende, al alcance de los Objetivos de Desa- 
rrollo Sostenible. 
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RESUMEN: Los ejemplares de Quercus suber (alcornoque) presentes en la provincia de Zaragoza, se desarrollan en su 
límite ecológico, lejos de los principales núcleos de distribución. Esta característica les otorga una importancia genética 
reseñable, que pone de manifiesto su necesidad de conservación y desarrollo. Con este como objetivo principal, es 
necesaria una intervención sobre el terreno que favorezca una regeneración natural, atendiendo tanto a variables físicas 
como climáticas. En este trabajo se aplican modelos de predicción que emplean el aprendizaje automático (Machine 
Learning) para el estudio del comportamiento y desarrollo de esta población vegetal, que sirvan de apoyo a la toma de 
decisiones en caso de intervención, a través del mapa resultante, que representa las posibles localizaciones, de las tres 
coberturas analizadas. 


Palabras-clave: Quercus suber, Sestrica, Aniñón, aprendizaje automático, árbol de decisiones. 


1. INTRODUCCIÓN 


1.1. Introducción general 


El presente trabajo analiza el espacio donde se localizan las poblaciones de Quercus suber de la pro- 
vincia de Zaragoza, en las estribaciones de la Sierra de la Virgen, en concreto en los municipios de Sestrica y 
Aniñón, con la finalidad de analizar la potencialidad del territorio de cara a una posible intervención sobre el 
terreno para aumentar la presencia de esta especie en la zona. 


Primero se lleva a cabo un análisis de los factores que influyen en la especie en el territorio, para des- 
pués establecer un modelo de predicción mediante Machine Learning que facilite la toma de decisiones de 
cara a una posible repoblación. 


1.2. Antecedentes y justificación 


Uno de los problemas medioambientales más importantes a nivel mundial, es la pérdida de biodiver- 
sidad, siendo ésta definida como la “la variabilidad entre los organismos vivientes de todas las fuentes, inclu- 
yendo, entre otros, los organismos terrestres, marinos y de otros ecosistemas acuáticos, así como los com- 
plejos ecológicos de los que forman parte: esto incluyen diversidad dentro de las especies, entre especies y 
de ecosistemas (“Convention on biological diversity 1988, p.1). Ante esta problemática se hace necesaria la 
puesta en marcha de planes de conservación, principal herramienta para la lucha por la pérdida de la biodi- 
versidad. 


Los bosques son una fuente de biodiversidad muy importante, al servir de refugio y alimento a gran 
número de especies, siendo uno de los ecosistemas que mayor variabilidad de estas albergan, de ahí la im- 
portancia de su conservación. 


La presencia de masas de Quercus suber en esta zona del Sistema Ibérico aragonés, en un contexto 
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mediterráneo próximo al semiárido, es una peculiaridad desde el punto de vista biogeográfico que, otorga a 
esta comarca del Aranda un valor especial por su singularidad (Hernández et. al, 2007), que ha llevado a 
plantearse a los gestores del territorio la toma de medidas para su conservación y mejora como hábitat prio- 
ritario de la Directiva Hábitat 2000. 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Área de estudio 


La formación de alcornocal analizada en este estudio se encuentra en los términos municipales de 
Aniñón y Sestrica, en la provincia de Zaragoza, dentro de la conocida como Sierra de la Virgen. Esta Sierra 
representa uno de los bloques elevados del sistema ibérico de edad paleozoica, caracterizada por su alinea- 
ción ibérica armónica. 


2.2. Metodología 


Todo el trabajo desarrollado, se ha realizado en el contexto de una malla de 200 metros de lado creada 
para este trabajo y, que ha servido como base para la extracción de los datos de los parámetros analizados, 
necesarios para la creación del modelo de hábitat para la especie y que son: 


= Parámetros fisiográficos: altitud media, pendiente, litología y edafología 


= Parámetros climáticos, media obtenida en un rango de años desde 1960 hasta 2018, de: temperatura 
máxima de cada uno de los meses, temperatura mínima de cada uno de los meses y precipitación de 
media 


Uno de los principales factores a analizar y necesarios para la definición del modelo de hábitat de las 
masas de alcornocal, ha sido el relacionado con la morfología del terreno y sus características de suelo. Este 
parámetro, se ha obtenido a través de la combinación de cartografía geomorfológica y de información sobre 
la litología de la zona, esta última apoyada en el estudio de Badía-Villas et al., 2021. La combinación de ambos 
parámetros ha permitido definir unidades morfolitológicas sobre las que extrapolar información de tipos de 
suelos. 


Para este trabajo, se ha contado con ortofografías PNOA de máxima resolución, de la hoja del mapa 
topográfico nacional 0381 del año 2018 y MDT , descargados desde la web de CNIG (www.centrodecescar- 
gas.cnig.es) información que ha sido incorporada en un Sistemas de información Geográfica, en concreto 
Arcgis 10.7.1 bajo licencia de la Universidad de Zaragoza, para proceder mediante análisis visual, con criterios 
geomorfológicos, a la elaboración de la cartografía de unidades morfolitológicas (Figura 1). 


2.3. Elaboración de los modelos 


Teniendo como objetivo general el análisis de las poblaciones de Quercus suber y como objetivo espe- 
cífico, la realización de una cartografía predictiva, se decide elaborar los modelos predictivos mediante la 
herramienta Machine Learning, aprendizaje automático. 


Se ha decidido aplicar esta metodología para el presente trabajo, ya que el aprendizaje para la elabo- 
ración del modelo no requiere suposiciones previas, ni conocer las relaciones subyacentes entre las variables, 
el algoritmo procesará los datos y establecerá los patrones, aprenderá de ellos, por lo que cuantos más se 
tengan, más afinado será el patrón de relaciones. 


Se han utilizado las librerías descritas en la bibliografía, como panda, numpy, o scikit. Esta elección se 
lleva a cabo por ser las más adecuadas para los análisis realizados. Una vez seleccionadas las librerías y car- 
gadas en el programa Júpiter (https: //j¡upyter.org/try) utilizado durante el desarrollo y análisis de los datos, 
se cargan las tablas obtenidas en la malla de 200 metros. 


En este trabajo se ha optado por el aprendizaje supervisado porque el conjunto de datos tiene sali- 
das/etiquetas conocidas mediante un modelo de clasificación, ya que están etiquetados, dividiéndose estas 
en varias categorías de predicción: existencia de alcornocales al 30% de cobertura; existencia de alcornocales 
al 70%; sin existencia de alcornocales 


El conjunto de algoritmos utilizado no podrá predecir salidas distintas a las descritas porque no se ha 
entrenado el modelo con dicho objetivo. Para poder clasificar un nuevo conjunto de datos con otras etiquetas 
a las anteriormente mencionadas, se tendrían que aportar más datos de entrada y volver a entrenar el mo- 
delo. 
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El algoritmo utilizado es el modelo de árbol de decisiones por ser estos fáciles de entender, permitir la 
exploración de datos e identificar importancia de variables a partir de cientos de ellas, así como la limpieza 
de datos. Los árboles de decisiones son representaciones gráficas de posibles soluciones a una decisión ba- 
sada en ciertas condiciones. Es uno de los algoritmos más utilizados en aprendizaje automático. Su compren- 
sión es simple a la vez que potente .(Raschka 8. Mirjalili, 2019, p. 90) 


Tienen un primer nodo que se denomina root (nodo raíz) que se va descomponiendo en el resto de 
atributos de entrada en dos ramos, planteando una cuestión que puede ser falsa/cierta y vuelve a dividirse 
hasta llegar a la profundidad máxima posible y dar lugar a las llamadas hojas o nodos finales, que son las 
respuestas a la solución planteada en el root. 


Para llevar a cabo el análisis de todos los árboles y nodos posibles, el algoritmo debe medir todas las 
predicciones logradas y valorarlas, para poder compararlas entre sí y obtener la mejor. Para esto se utilizan 
diferentes funciones, destacando el “índice de Gini” y “Ganancia de información, conocida como entropía. 


El índice de Gini se usa para atributos categóricos. Intenta estimar la información que da cada uno de 
los atributos. Para medir la aleatoriedad de incertidumbre de un valor aleatorio se define la Entropía. Calcu- 
lando la entropía de cada uno de los atributos se puede calcular la ganancia de información del árbol, que se 
debe maximizar. 


La entropía mide el grado de incertidumbre de una muestra, la impureza o aleatoriedad que hay en un 
conjunto de datos. Una muestra completamente homogénea, en la que todos los datos están clasificados de 
la misma manera, la incertidumbre es mínima. En ese caso entropía o incertidumbre será cero. Sin embargo, 
una muestra que se ha distribuido de igual manera, que cada clasificación que hay tiene el mismo número 
de ejemplos, tendrá una incertidumbre máxima, es decir 1. (Raschka €: Mirjalili, 2019, p. 82). Cuando menor 
sea la entropía, mejor será el modelo a entrenar. 


El primer análisis llevado a cabo es un análisis exploratorio de los datos. A continuación, se definen las 
entradas (features o inputs) y las salidas (targets) siendo estas últimas las coberturas de Quercus tanto al 70% 
como al 30% como la inexistencia de la especie analizada. Los inputs hacen referencia a todos los parámetros 
analizados, tanto los climáticos como los físicos, así como los geomorfolitológicos, siendo descartados algu- 
nos de ellos en el análisis exploratorio de los datos. 


Una vez cargadas las librerías necesarias para llevar a cabo el análisis estadístico se elabora una tabla 
de presentación de datos donde aparecen reflejados los mismos. 


Por defecto, el percentil inferior es 25 y el percentil superior es 75. Las precipitaciones de cada mes 
vendrán reflejadas por P más el mes, la temperatura máxima por TM y la mínima por tm. 


Una vez importada la tabla al programa se realiza una limpieza de datos, donde una de las cosas que 
se busca es si alguna de las variables analizadas o de los parámetros estudiados, tiene una desviación están- 
dar de cero, ya que estaríamos ante una constante por lo que no aportaría nada al modelo. En el área estu- 
diada se observa que ninguno de los parámetros analizados cumple con este requisito por lo que todos los 
parámetros metidos en la tabla serán analizados. 


Se estudia la correlación entre los parámetros de entrada dando como resultado una matriz de corre- 
lación, donde se puede observar que los parámetros de altitud y pendiente están poco correlacionados con 
el resto de las de los parámetros. Sin embargo, el resto de los parámetros tienen una alta correlación. 


2.4. Modelos 


Para la realización del modelo se hace necesario pasar las etiquetas de la existencia de cobertura de 
Quercus a representación numérica quedando de la siguiente manera: Quercus suber en cubiertas de más 
del 30%: 0; Quercus suber en cubiertas de más del 70%: 1; Otras cubiertas vegetales: 2. Estos valores de O, 1 
y 2, son dados de forma automática por el programa. 


Una vez aplicada la función de evaluación se ajusta al modelo para que sea lo más preciso posible y se 
define el árbol de decisiones a través de las librerías sklearn. 


Se lleva a cabo el modelo de árbol de regresión con profundidad 5, para cuya visualización se utiliza la 
función de export_grafphic, aunque el resultado no se visualiza aquí. 


El siguiente paso realizado es el análisis del árbol para ver si es posible su mejora. En la gráfica se puede 
ver un nodo raíz que hace una primera división por las temperaturas máximas en noviembre, dirigiéndose 
las salidas a la izquierda por True, las que son menores a 30,5 es decir la clase 70% que son las que más 
Quercus tienen y a la derecha hacia False para las clases del 30% y de otras coberturas. En los diferentes 
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niveles se ven divisiones por diferentes tipos tanto de precipitación, pendiente, temperaturas mínimas etc. 
Se puede observar que algunas de las hojas finalizan antes de llegar al último nivel. Esto se debe a que alcan- 
zan un nivel de entropía cero o bien a que tienen un número de muestras menor al mínimo permitido para 
hacer la separación (16). La precisión alcanzada por el árbol da unos valores de 81,06%. Un porcentaje de 
precisión bastante elevado considerando el número de muestras analizadas. 


A lo largo del estudio se han ido cambiando los parámetros de configuración del árbol para conseguir 
un porcentaje de precisión mayor. Estos parámetros no son los parámetros analizados sino los propios de la 
función tales como la profundidad (max_depth), el número mínimo de muestras de hojas (min_samples_leaf) 
y el número mínimo de muestras por separación (min_samples_split). 


No se consigue mejorar el porcentaje de precisión por lo que se da por bueno el árbol anterior. Para 
comprobar este modelo de predicción se lleva a cabo el uso de los datos reservados para test. Estos datos 
son los datos de los parámetros analizados cuyas salidas de presencia de Quercus suber se conocen. 


3. RESULTADOS 


El mapa obtenido es un mapa de probabilidad de ocupación por parte de Quercus suber en función de 
la cobertura de suelo de la especie. Una buena parte del mapa está cubierto por píxeles que corresponden a 
zonas idóneas en cuanto a la viabilidad a la hora de realizar trabajos de mejora de la cubierta forestal, con la 
finalidad de obtener una cobertura del 70% de Quercus suber. Son los píxeles de color verde (figura 2), que 
se distribuyen a lo largo de la zona noreste, este, sur y suroeste del área de estudio. Da una idea de las 
posibles localizaciones de una intervención territorial, con la finalidad de aumentar las masas de Quercus 
suber. Como se puede observar, las cubiertas con alcornocal al 70% serían más propicias situarlas en las zonas 
de menos altitud, con pendientes menos acusadas y unas litologías menos duras, en la zona noreste y la parte 
más meridional. 


Estas zonas, apenas presentan vegetación en la actualidad, salvo la zona noreste, donde existe presen- 
cia tanto de alcornocales con una cubierta del 70%, así como unas pequeñas manchas de cubiertas del 30% 
y también alguna representación de Quercus ¡lex rotundifolia y Quercus pyrenaica. En esa misma zona, pero 
más cerca del límite del área estudiada, aparece mezcla de Calluna vulgaris. La zona sur y noroeste que re- 
sulta adecuada para la implantación de la cubierta al 70%, en la actualidad apenas se encuentra ocupada por 
vegetación más allá de Calluna vulgaris. 


Los píxeles de color arena (figura 2) son las zonas más viables para las cubiertas de Quercus suber en un 
porcentaje del 30%. Estas zonas se encuentran en el área central, noroeste y los límites orientales estudiados. 


El mapa de vegetación traslada una presencia central actual variada, como son cubiertas de tomillar y 
lastonar mixtos, distintas coberturas, en cuanto a porcentajes, de Quercus suber, mezcla de Q. faginea y Q. 
ilex rotundifolia y Pinus sylvestris. Pero de nuevo, buena parte del área resultante carece de vegetación en 
la actualidad. 


El mapa de altitudes arroja valores de la misma más elevadas a las zonas resultantes como propicias 
para la implantación de cubiertas del 30%, estando los valores entre los 1300 y los 800 m. Es a partir de los 
800 m cuando se dan cubiertas con porcentajes del 70%. Se puede observar que a partir de los 1300 m no 
aparecen píxeles de viabilidad de cubierta de ningún porcentaje. 


El factor pendiente es el causante de la ausencia de píxeles en la zona sureste, por ser está superior al 
50%. Las zonas más llanas son más propicias para cubiertas del 70%, mientras que las que donde se pasan de 
18% de pendiente, se hace más viable una cubierta del 30%. 


El mapa de unidades morfolitológicas muestra como en las laderas bajas de fondos de valle sobre pi- 
zarras, en las laderas bajas sobre areniscas y limolitas, en los depósitos aluviales, así como en los relieves en 
cuesta sobre dolomías, calizas y margas, glacis y piedemontes en ligeras rampas de conglomerados, limos y 
arenas, las probabilidades de viabilidad de ocupación con una cobertura del 70% de Quercus suber es mayor. 
Las unidades morfolitológicas menos propicias para la viabilidad del alcornocal tanto en el 30% como en el 
70% de cobertura total, son unidades de laderas medias y altas sobre areniscas y limolitas. En el caso de las 
probabilidades de viabilidad de una cubierta del 30%, son mayores en también en las unidades anteriores y 
en las laderas altas sobre cuarcitas, areniscas y microconglomerados. Esto se debe a la interacción de los 
demás factores. 


Todos los datos de los factores intervinientes se agrupan según la cubierta establecida, de manera que 
la mitad de los datos corresponden a cubiertas relacionadas con el Quercus suber, siendo la correspondiente 
a una cubierta del 70% unos 60 datos, mientras que de cubiertas del 30% llegan a los 118. El resto de datos 
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(167) corresponden a otras cubiertas tales como Pinus pinaster, Pinus sylvestris, tomillares mixtos, romeral 
mixto, tomillar mixto, pastizal estacional. 


Tabla 1. Presentación de datos. Elaboración propia 


P. Enero TM Enero tm Enero Pendiente Altitud Quercus 
Recuento 339 339 339 339 339 339 
Media 32,78 7,49 -1,60 33,14 156,07 1,17 
Desviación típica 3,77 0,55 0,58 12,77 43,63 0,89 
Mínimo 25,00 6,10 -2,80 2,86 52,00 0,00 
25% 31,00 7,10 -1,90 24,64 122,00 0,00 
50% 33,00 7,40 -1,70 32,49 152,00 1,00 
75% 35,00 7,80 -1,40 40,17 190,00 2,00 
Máximo 42,00 8,80 0,00 70,24 242,00 2,00 
MAPA DE UNIDADES 


MORFOLITOLÓGICAS 


Unidades Morfolitológicas 


pe] ¡ Depósitos aluvia- 
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Laderas bajas en calizas y dolo- 


= Ías : a 
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areniscas v microconglomerados 


Laderas medias y altas sobre are- 

niscas v limolitas 
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Otros elementos 


Figura 1. Mapa de Unidades morfolitológicas. Elaboración propia. 
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La tabla obtenida nos da como resultado el mapa Figura 2. Mapa de distribución de áreas favorables 
para albergar Quercus suber en relación con el porcentaje de ocupación de suelo. 


Este análisis predictivo da información de la viabilidad de las plantaciones desde un punto de vista climático 
y físico. 


.. 
Fuente: Orntofotografía año 2018, IGN <= np 


Figura 2. Mapa de distribución de áreas favorables para albergar Quercus suber en relación con el porcentaje de ocu- 
pación del suelo. Elaboración propia. 


4. CONCLUSIONES 


Se han obtenido unos porcentajes de precisión de los datos entrenamiento de un 81,06%, lo que con- 
sideramos un dato elevado para este tipo de modelos predictivos. Probablemente con un mayor número de 
datos y una precisión mayor de algunas variables se podría incrementar este y reducir el margen de error en 
la predicción. 


En el manejo de gran cantidad de datos cabe la posibilidad de usarlos de forma reactiva, pero gracias 
al machine learning, se puede llevar a cabo análisis proactivos, actuando antes de que existe el problema, 
como ya lo hacen las empresas que necesitan para sus intereses encontrar patrones de comportamiento que 
detectan objetivos o clientes. 


Ese manejo de cantidad ingente de datos no es posible de analizar por una persona para obtener con- 
clusiones y menos todavía para hacer predicciones. Sin embargo, los algoritmos sí pueden detectar patrones 
de comportamiento. 


Como podemos observar, el mapa de la figura 2, muestra un margen muy amplio de actuación sobre 
el terreno. Se hace necesario afinar el modelo con datos de tipo de suelo o parámetros de humedad en el 
suelo y ambiental, pero las probabilidades de incrementar la mancha de Quercus suber según el modelo 
obtenido en la Sierra de la Virgen son amplias, tanto en manchas con una cubierta de más del 70%, como en 
cubiertas del 30%. 


Este tipo de formaciones vegetales, con aspecto adehesado y que conllevan un acervo cultural aso- 
ciado a un tipo de explotación tradicional, puede dar lugar a un incremento de esta formaciones, constituir 
un valor que ayude a incrementar los elementos favorables que pueden ser un punto a favor en la lucha 
contra la despoblación rural, fijando población a partir de la explotación de corcho o de la utilización del 
espacio como un elemento de patrimonio natural y de turismo de naturaleza. Este turismo de naturaleza y 
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conservación patrimonial natural han de aplicarse a partir del Código Ético Mundial para el Turismo “con el 
fin de maximizar la contribución socioeconómica del turismo y minimizar a la vez los posibles impactos ne- 
gativos que pudiera tener” (unwto.org). 
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RESUMEN: Webmapping, IDE, opendata o Big Data han pasado de tecnologías emergentes a convertirse en un 
conjunto plenamente consolidado. No obstante, existe un campo, el de la geografía histórica donde estas tecnologías, 
aunque han iniciado el mismo recorrido seguido en otras disciplinas, aún no lo han completado. En el pasado, el uso 
de distintas geotecnologías facilitó la apertura de los archivos ofreciendo en red importantes datos tanto textuales 
como cartográficos. Para dar el siguiente paso y utilizar tecnologías webmmaping se requiere del desarrollo y la 
construcción de métodos con los que transformar y estandarizar los geodatos históricos. Algunas de estos primeros 
pasos ya han comenzado y son distintos grupos los que han trabajo y continúan realizando valiosas aportaciones en la 
línea de lo planteado. El referente más próximo se halla en los entornos y procedimientos de los datos actuales, 
aunque siempre considerando las particularidades históricas. Desde IDE-GEOHIS se persigue el establecimiento de 
estándares que, aunque desarrollados a través de ejemplos concretos, caminen hacia modelos globales. Presentamos 
un prototipo desarrollado con dos fuentes geohistóricas, el Nomenclátor de Floridablanca y el Catastro de Ensenada, 
abierto a la comunidad, y, que, partiendo de la geocodificación de las poblaciones existentes a finales del siglo XVIII, 
permite asociar, analizar y visualizar espacialmente distintas variables socio-económicas. 


Palabras-clave: webmapping, geocodificación, fuentes geohistóricas, IDE. 


1. INTRODUCCIÓN 


Desde la aparición de los primeros SIG hasta llegar al momento actual, las herramientas y metodolo- 
gías utilizadas para la creación, gestión y tratamiento de geodatos han vivido una auténtica revolución. En 
las últimas décadas han sido numerosos los trabajos que se han centrado en esta temática. Unas publica- 
ciones cuyo análisis permite ver la imparable transformación que se está produciendo en este campo. Hoy 
en día hablamos de geotecnologías como un concepto que abarca múltiples herramientas, metodologías, 
softwares... con los que podemos gestionar y tratar todo tipo de cuestiones. Todas ellas están asociadas a 
una gran heterogeneidad de áreas de conocimiento que se ven beneficiadas de todo su potencial. Este pro- 
ceso ha venido parejo al desarrollo tecnológico al que asistimos en las últimas décadas, y en las que el foco 
de atención ha estado puesto en los GPS, el manejo de grandes cantidades de información y en Internet. La 
conjunción de estos tres elementos ha llevado a una metamorfosis en la que se ha pasado de los SIG escri- 
torio a un mundo en red, donde los datos circulan de forma libre y organizada a través de estándares e IDEs 
(figura 1), que, gracias a los geoportales, facilitan su interoperabilidad. Este es un mundo que va más allá de 
los especialistas y ha llegado a la sociedad con un papel cada vez más activo tanto como consumidora como 
productora de geodatos. Es un cambio que se ha propiciado en por la extensión de los GPS vinculados a to- 
do tipo de dispositivos, y que nos ha llevado a vivir en un mundo no solo interconectado sino también geo- 
posicionado. 


Dentro del marco general descrito han ido apareciendo distintas soluciones tecnológicas que, sobre 
todo motivadas por corrientes como el software libre, ofrecen entornos de trabajo libres y fáciles de em- 
plear, con los que, por ejemplo, diseñar geoportales donde mostrar información geográfica de forma inter- 
activa. 
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Cartociudad 
Se ha publicado el nuevo portal de CartoCiudad 


Figura 1. Infraestructura de datos espacial española (www.idee.es). 


Sin embargo, como desarrollaremos a continuación, dentro de esta tendencia no todos los datos tie- 
nen cabida ni son tratados de la misma manera. Más allá de los históricos de datos, cada vez se trabaja con 
datos generados en épocas pretéritas. En estos casos, en el momento de su generación no se desarrolló 
ningún entorno tecnológico para crearlos, ni existían normas que marcaran su estructura. Nacieron en un 
contexto donde la tecnología directamente no existía. Ahora bien, los numerosos intentos que se han ido 
realizando para dotarlos de las mismas funcionalidades a través del empleo de las geotecnologías más ex- 
tendidas han dado prometedores resultados. Los datos históricos pueden, y deben beneficiarse, de las 
mismas ventajas tecnológicas que los actuales. Una afirmación que requiere de la elaboración de una estra- 
tegia compleja. La base de todo este sistema se halla en contar con datos que posean unas coordenadas 
unívocas. Con este paso se puede dar el salto y comenzar a mostrar cartografía y bases de datos geoespa- 
ciales online que nos acerque a aspectos muy variados de centurias clave como el siglo XVIII, como por 
ejemplo para entender cambios en los procesos de transformación del campo o la introducción de la indus- 
trialización. Un proceso que debe seguir la estela de lo seguido con la codificación de ubicaciones actuales, 
pero que también tiene que mantener su propia idiosincrasia, con la que responder a una realidad más 
compleja, que, a su vez, también debe ser integrada en el resultado final. 


1.1. Marco de estudio: fuentes geohistóricas y su relación con las geotecnologías 


A través de esta comunicación centraremos el foco de estudio en la geografía histórica, la rama de la 
geografía humana que mira de forma retrospectiva al mundo, sus gentes y su evolución (Batista da Costa, 
2021). Se trata de una disciplina que no ha dejado de crecer, atrayendo cada vez más a especialistas prove- 
nientes de distintas ramas de conocimiento. Este interés que ha conseguido suscitar, en gran parte ha veni- 
do determinado por su capacidad para mirar al pasado con la finalidad de comprender el presente. Una 
cuestión transcendental y necesaria en un momento en el que tratamos de desarrollar políticas sostenibles 
y en los que, en conjunto, como sociedad, queremos cumplir una agenda común, los ODS (Esteban, 2021). 


Para trabajar en el campo de la geografía histórica fundamentalmente se recurre al empleo de las 
conocidas como fuentes geohistóricas. Un gran contenedor de datos heterogéneos que combinan informa- 
ción geográfica e histórica. De forma tradicional, estas se han venido clasificando en dos grandes bloques, 
en relación con su tipología documental. De esta forma nos encontramos con fuentes de tipo textual frente 
a las cartográficas. Una división que se ha venido mantenido en el tratamiento, desarrollo y uso de las dis- 
tintas aplicaciones tecnológicas que han ido surgiendo. Un camino en el que podemos afirmar que el con- 
junto cartográfico es el que más se ha visto beneficiado de estas novedades. Ahora bien, esta dicotomía de 
base no es clara, y datos textuales con cartográficos aparecen unidos ofreciendo una información comple- 
mentaria que no se debe disgregar (figura 2). 
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Figura 2. Mapa de la frontera hispano-portuguesa elaborado por el ingeniero militar Antonio Gaver 
(https: //bibliotecavirtual.defensa.gob.es/BVMDefensa/es/consulta/busqueda.do). 


Centrándonos en los cambios que la tecnología ha introducido en el manejo de estas fuentes, hay un 
hecho que es necesario resaltar, ya que constituye el detonante que propició su gran extensión en cuanto a 
su uso. Como un reflejo de lo que ocurría con datos actuales, las fuentes atesoradas en archivos históricos 
se fueron abriendo a la red, y se les dotó de entornos tecnológicos que facilitaban su acceso (figura 3). Na- 
cían así los primeros visores y geoportales, y también catálogos que comenzaban a tener asociados datos 
digitalizados en red, como el portal PARES de los archivos españoles. En este ascenso en el uso de la tecno- 
logía, el Instituto Geográfico Nacional (IGN), allá por el año 2010, con las hojas kilométricas daba un paso 
más allá y desarrollaba los primeros servicios OGC, con un WMS que facilitaba el estudio de un conjunto 
cartográfico único (Capdevila, 2009). Por su parte, el Servicio de Cartografía de la UAM (SCUAM) entre los 
años 2015 y 2016 constituyó un servicio WMS 
(http://guiadigital.uam.es:8080/geoserver/Atlas_Coello_UAM_WMS/wms?) con todos los mapas provincia- 
les del Atlas de España y de sus posesiones de Ultramar impresos por Francisco Coello a mediados del siglo 
XIX cuya colección completa se encuentra en los fondos de la Cartoteca Rafael Mas de la propia Universidad 
Autónoma de Madrid. El trabajo ha continuado con la creación de otro servicio WIMS para los mapas del 
Atlas Geográfico de España de Tomás López 
(http://guiadigital.uam.es:8080/geoserver/atlas_lopez_UAM_WMS/wms?). El objetivo es la puesta a dis- 
posición pública de las colecciones georreferenciadas de los mapas más relevantes de la historia de nuestra 
cartografía que, próximamente, se irán completando con el Atlas Marítimo de Vicente Tofiño y otros (Al- 
monacid, 2019). 


Comparador de Mapas 


Figura 3. Visor comparado de mapas antiguos IGN (https://www.ign.es/web/mapasantiguos/index.html). 
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Como se puede comprobar los principales esfuerzos han estado centrados en las fuentes cartográfi- 
cas, un hecho al que ya habíamos aludido y que tras este pequeño estado de la cuestión queda constatado 
(Cascón-Katchadourian, 2019). Las fuentes de tipo textual a través de su mejora en la accesibilidad también 
han visto como su uso se ha multiplicado, aunque sin unos entornos de gestión y visualización unificados 
(Díez López, 2012). Se trabaja sobre todo en el empleo de geotecnologías concretas para casos puntuales. 


1.2. Objetivos: hacia una integración de datos textuales y cartográficos 


En la línea de lo expresado anteriormente surgió SIGECAH, una iniciativa que buscaba dotar de un 
entorno de trabajo abierto, creado en el seno de una comunidad participativa, el trabajo con fuentes geo- 
históricas. Este primer acercamiento fue evolucionando y en la actualidad se corresponde con IDE-GEOHIS. 
Un grupo multidisciplinar de investigadores interesados en las mismas temáticas, pero ahora con la mente 
puesta en la creación de una infraestructura de datos propia para esta tipología documental (García et al., 
2018). Una ambiciosa meta que requiere de pequeños pasos como el que se quiere mostrar con esta co- 
municación. Concretamente, el objetivo, dentro de la filosofía de trabajar ofreciendo una solución global a 
toda la comunidad interesada en fuentes geohistóricas, se centra en prestar ayuda para la conversión de 
esta tipología y todo su contenido, en información geocodificada. Es este uno de los pequeños pasos que se 
requiere llevar a cabo antes de pensar en el uso de otro tipo de geotecnologías asociadas. Aunque no están 
provistos de unas coordenadas las fuentes geohistóricas cuentan con suficientes elementos que permiten, 
mediante un proceso metodológico basado en el estudio del pasado, su asociación a un espacio unívoco 
pero cambiante. De esta forma, muchas fuentes históricas son, o pueden convertirse, en bases de datos 
geoespaciales perfectamente estandarizadas. Se busca algo básico, pero con gran peso, que toda la infor- 
mación histórica pase a estar georreferenciada con las consiguientes ventajas que quedan fuera de toda 
duda (Ingelmo, 2012). 


En condiciones normales el proceso de geocodificar se puede llevar a cabo de forma casi automática 
a través del empleo de cualquier SIG comercial. Dadas una serie de particularidades, para el caso de los da- 
tos históricos no es tan sencillo ni se puede tender a simplificar reduciéndolo a una asociación con la reali- 
dad actual. Aquí es clave poder capturar siglos de cambios en la evolución administrativa. La clave está en 
diseñar un modelo de datos que facilite esta labor. Una base de datos geoespacial almacena de forma or- 
ganizada tanto la geometría como la información temática asociada a ella. Más allá de esta importante par- 
ticularidad también permite la realización de estudios espaciales. En su desarrollo se van a regir por los 
mismos principios y reglas vigentes en la construcción, diseño e implementación de cualquier otra base de 
datos. En este sentido, y deteniéndonos en el modelo seguido, los relacionales son la solución más acertada 
para los objetivos y requerimientos derivados de las fuentes geohistóricas. Y es que, fundamentalmente se 
requiere el establecimiento de conexiones entre distintas entidades, construyendo de esta forma un gran 
sistema que facilita el estudio de múltiples variables. Esta forma escalar también contribuye al desarrollo de 
sistemas complejos partiendo de subsistemas más concretos. 


2. CONSTRUYENDO UNA CARTOGRAFÍA GEOHISTÓRICA DE BASE 


Poniendo en práctica los principios anteriores el núcleo del trabajo que presentamos se centra en el 
desarrollo de una capa de tipo punto que, de forma básica, transforme las ubicaciones en datos geográficos 
precisos, rastreando los diferentes nomenclátores existentes hasta llegar al actual. Ahora bien, de forma 
paralela se debe también modelar otras entidades temáticas que permitan monitorizar los diferentes cam- 
bios acaecidos a lo largo de una línea temporal que nace en el siglo XVIII. Dado lo experimental del proceso 
y pensando en la escalabilidad de este a partir del uso de IA otro requerimiento se basa en la recogida y es- 
tandarización del proceso seguido. Para ello, el punto clave de nuevo se sitúa en las fuentes empleadas en 
esta labor de rastreo. El gran reto a la hora de llevar a cabo una propuesta de este tipo, y con la que se faci- 
lite la geocodificación semiautomática, se encuentra en la dificultad de normalizar distintas realidades ad- 
ministrativas (Sánchez Domingo, 1996), concepciones espaciales y hasta cuestiones más básicas que se cen- 
tran en la grafía de los propios topónimos. Un proceso que desde la experiencia de los autores mostramos 
a continuación. De entre toda la realidad territorial de la Corona de Castilla en la centuria de las luces y para 
facilitar esta primera aproximación, se ha seleccionado un espacio que actúa como piloto. Concretamente 
trabajaremos en una pequeña comarca situada al suroeste de la provincia de Salamanca, la llamada Tierra o 
partido de Ciudad Rodrigo (figura 4). 


156 


IDEGEOHIS: un camino de la plancheta al webmapping 


NOMENCLÁTOR DE FLORIDABLANCA 1789 
Partido de Ledesma ? $ ETRS89 
4175'2.19'N 5322890 
Proyección UTM huso 30 


Partido de 
Salamanca 


Provincia 


ARG, 


Ys aa 
Partido de Ciudad: 
Rodrigo 


Servicio de Cartografía de la Universidad Autónoma de Madrid 


Figura 4. Visor desarrollado para mostrar los resultados obtenidos y en el que se muestra el área de estudio (https:// 
http://guiadigital.uam.es/floridablanca_vectorial/visor.php). 


2.1. Punto de partida 


Como ya se ha indicado, son muchas las iniciativas desarrolladas en la línea que presentamos. Algu- 
nas de ellas han tratado de normalizar la realidad homogeneizándola y vinculándola a un único punto pre- 
sente en la realidad actual (Mastral Gascón de Gotor, 2013). En otros casos, normas actuales como la di- 
rectiva INSPIRE tienen en cuenta cambios en la grafía o la asociación a una lista de unidades 
administrativas, pero de nuevo pensando en la homogeneidad 
(https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/gn). 


Junto con el empleo de estos ejemplos externos, para el desarrollo de este objetivo y con la meta fi- 
nal del futuro establecimiento de una IDE geohistórica, hemos partido de dos experiencias desarrolladas 
dentro de IDE-GEOHIS, muy relacionadas, en las que se perseguían los mismos objetivos que se han fijado 
en esta comunicación. Por un lado, tomaremos como ejemplo el Catastro de Ensenada (1749-1759). Se tra- 
ta de una fuente compleja y que atesora un gran volumen de datos tremendamente ricos (Camarero Bu- 
llón, 2002). En sí misma debemos hablar de ella como un conjunto documental con distintos niveles de 
agregación que van desde datos individualizados hasta llegar a obtener una foto fija de la intendencia como 
división administrativa superior. Entre medias, los datos parten o se asocian en base a núcleos con alcabala- 
torio independiente. Como resultado contamos con una serie de documentos (Respuestas Generales, me- 
moriales, estados, Libros de lo Real, libros de cabezas de casa...) que son verdaderas fuentes en sí mismas 
cada uno de ellos. Vinculado con el Libro de lo Real del Catastro de Ensenada, en base a la citada iniciativa 
SIGECAH se desarrolló un modelo de datos con la finalidad de poder aunar inicialmente los datos conteni- 
dos en el Catastro de Ensenada para luego ampliarse hacia otras fuentes geohistóricas de tipo catastral y 
paracatastral. En su diseño surgió la necesidad de aunar realidades administrativas diferentes en función de 
la fuente de partida. Para ello, se optó por una basada en la generación de un histórico de cambios admi- 
nistrativos que se fueron experimentando (García Juan et al., 2011). 


La otra iniciativa de la que partimos se asocia a otra gran fuente geohistórica, el nomenclátor de Flo- 
ridablanca (1785 -1787, pub. 1789). En este caso se trata de una fuente mucho más sencilla que ofrece los 
nombres de todas las “poblaciones” del reino con su adscripción a provincia y partido, o sus equivalentes, 
junto a otros datos, como su tipo de jurisdicción o el tipo de alcalde u oficial que las rige y unos pocos datos 
más en algunos casos. 


2.2. Del hoy al ayer, una labor de rastreo a través de la toponimia 


Inicialmente, trabajaremos a un nivel de escala asumible, el de localidad o población, georreferen- 
ciada a través de un par de coordenadas, es decir, mediante un punto o posición geográfica. Las fuentes 
geohistóricas no cartográficas solo muy excepcionalmente incluyen coordenadas. Habitualmente, sus refe- 
rencias territoriales están asociadas a nombres de localidades o de otras entidades geográficas. Por todo 
ello, la asignación de coordenadas ha de ser indirecta, utilizando esos nombres y/o referencias para llevar a 
cabo una identificación con entidades equivalentes en la cartografía actual, ya con coordenadas geográfi- 
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Cas. 


El proceso se inicia estudiando los topónimos provenientes del listado de las poblaciones recogidas 
en el tomo 1 de Floridablanca, para la parte histórica, y del Nomenclátor del año 2000 del IGN, para la ac- 
tual. En esta etapa surge el problema, y al que ya hemos hecho referencia, de vincular a un mismo punto 
distintos cambios administrativos. El Nomenclátor actual esta desagregado según la realidad presente, pero 
en 1785 el corregimiento de Ciudad Rodrigo se extendía por las actuales provincias de Salamanca y Cáce- 
res, haciendo necesaria la selección de ambas para poder llevar a cabo la vinculación. En ningún caso existe 
ningún campo que nos permita restringir la búsqueda a un ámbito más concreto que fuera asimilable al de 
la situación histórica (figura 5). 


Resultado de la Búsqueda de Localidades 


Volver Información sobre el resultado 
Estos resultados se pueden reordenar alfabéticamente pulsando la cabecera de cualquier campo 


1067 resultados de la Búsqueda de Localidades que empiezan por "” en la provincia de “Salamanca” 


Localidad Localidad Provincia Provincia 


Actual Antigua Entidad Principal Actual Antigua Entidades Menores / Observaciones 

Nava del Buen La Nava de Buen Ciudad Rodrigo! Salamanca Salamanca 

Padre Padre Sancti-Spiritus 

Navacarros Nava Carros Béjar Salamanca Salamanca Incluye los barrios agregados de Casas del 
Fraile; Palomar Alto y Palomar Bajo 

Navacepeda de Nava Zepeda de Piedrahita Ávila Salamanca 

Tormes Tormes 

Navadijos Navadijos Piedrahita Avila Salamanca 

Navaescurial Navaescorial Piedrahita Ávila Salamanca 

Navagallega Navagallega Salamanca Salamanca Salamanca 

Navahermosa de Navahermosa El Mirón/Santa — Ávila Salamanca 

Corneja María del Berrocal 

Navales Navales Alba de Tormes Salamanca Salamanca 

Navalmoral de Navalmoral Béjar Salamanca Salamanca 

Béjar 

Navalonguillaí  Navalonguilla El Barco de Ávila Ávila Salamanca Se llama el lugar de Navalonguilla, a que se 

Navalguijo halla agregado el lugar o barrio que nombra 


Navalguijo 


Figura 5. Ejemplo de localidades con cambios administrativos en el área de estudio obtenidas a partir del portal PARES 
(http://pares.mcu.es/Catastro/servlets/ServletController?ini=08.-accion=08:mapas=08:tipo=0). 


Salvado este paso, y pasando a la identificación de localidades, la automatización de todas las equiva- 
lencias, aunque posible, es compleja. La concordancia completa entre nombres en ambas fuentes de datos 
se da en contadas situaciones. Por tanto, y en este momento del proyecto, hemos utilizado una identifica- 
ción caso a caso, apoyada únicamente en el orden alfabético de ambas fuentes. Solo en determinados 
ejemplos, cuando las localidades del XVIII siguen existiendo hoy en día y sus nombres y su ortografía no han 
variado en demasía, la identificación puede ser inmediata. En este proceso no solo la toponimia es impor- 
tante, sino que, por el contrario, resulta de gran ayuda acudir a las fuentes cartográficas más cercanas a la 
fuente de tipo textual que estamos georreferenciando. En nuestro caso, los mapas de Tomás López dispo- 
nibles en un servicio WMS del propio SCUAM o, incluso los del Atlas de Coello, casi un siglo posterior, son 
los dos grandes referentes. 


Las dificultades se tornan más complejas, incluso insalvables, en el caso de localidades desaparecidas 
o no recogidas como tales en la cartografía actual. En esos casos, las labores de búsqueda requieren de 
otras fuentes que apoyen la localización, como los diccionarios históricos (Madoz, Miñano...), las propias 
Respuestas Generales del Catastro de Ensenada, las recopilaciones toponímicas o la bibliografía especiali- 
zada. En estas fuentes, encontramos referencias que nos permiten ubicar las poblaciones del Nomenclátor 
de Floridablanca en una determinada posición con mayor o menor precisión y solo en contadas monogra- 
fías y estudios se nos ofrecen pares de coordenadas geográficas. 


Finalizado este proceso de identificación de las poblaciones del Nomenclátor de Floridablanca obte- 
nemos una capa de puntos con coordenadas geográficas a las que se asocian los siguientes datos en forma 
de tabla: 


= Un código numérico único para cada punto 
= Su nombre en el Nomenclátor de Floridablanca, respetando la ortografía original 


= La fuente cartográfica de la que hemos obtenido sus coordenadas, en muchos casos el No- 
menclátor del año 2000 del IGN. 


= Otras fuentes cartográficas utilizadas para su localización, cuando hayan sido necesarias 
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= Fuentes no cartográficas utilizadas en la localización. Siempre estará presente la referencia al 
Nomenclátor de Floridablanca, pero se añadirán otras cuando hayan sido necesarias 


= Su nombre en el Nomenclátor del año 2000 del IGN o en la cartografía que hayamos utilizado 
para la obtención de sus coordenadas (en los casos de ausencia del Nomenclátor actual). 
Cuando las coordenadas se hayan obtenido a partir de una posición sobre la cartografía ac- 
tual y no mediante su identificación con una entidad con nombre, se indicará “posición” en 
lugar de un nombre. 


= Su nombre en el Atlas de Tomás López, siempre que esté recogida en él 
= Su provincia actual, según la cartografía del IGN 


= Su tipo de entidad, actualmente según el Nomenclátor del IGN (municipio, capital de munici- 
pio, entidad de población, entidad menor, territorio anejo, etcétera) o según la cartografía 
utilizada para la obtención de sus coordenadas (paraje, población en ruinas, ermita, granja, 
dehesa, etcétera). Cuando las coordenadas se hayan obtenido a partir de una posición sobre 
la cartografía actual y no mediante su identificación con una determinada entidad, se indica- 
rá “posición” en lugar de un tipo de entidad. 


= Su tipo de entidad según el Nomenclátor de Floridablanca (Villa, Lugar, Ciudad, Despoblado, 
Arrabal, etcétera) 


= Suprovincia/intendencia o equivalente según el Nomenclátor de Floridablanca 
= Su partido/corregimiento o equivalente según el Nomenclátor de Floridablanca 


= Su adscripción a otras divisiones inferiores al partido como sexmos, ochavos, campos, u otros 
según el Nomenclátor de Floridablanca, cuando existan en esta fuente 


= Su adscripción a un determinado término según el Nomenclátor de Floridablanca, en el caso 
de algunas entidades menores (aldeas, barrios, arrabales, u otras) 


2.3. Normalización de entidades 


Continuando con el diseño de una metodología que nos permita generar una capa lo más fiable y 
precisa, somos conscientes de las ventajas que ofrecería una identificación de las localidades del Catastro 
de Ensenada con las recogidas en el Nomenclátor de Floridablanca, y en un futuro con otras fuentes, de la 
manera más directa posible. Siguiendo el funcionamiento de las bases de datos relacionales, esta vincula- 
ción se debería realizar a partir de la creación de un código normalizado, preferiblemente numérico, que 
sería introducido como un campo único de cada localidad en la capa georreferenciada y que tendría que ser 
añadido a las tablas de la fuente a georreferenciar. A pesar de la proximidad temporal de ambas fuentes, la 
dificultad de este procedimiento ha resultado similar a la que pudimos establecer cuando nos planteamos 
la utilización de los códigos del Nomenclátor del IGN para la conexión con el de Floridablanca. La lógica 
aplicada en la construcción del código INE (por ejemplo) no es aplicable a las poblaciones del Nomenclátor 
de Floridablanca. Las provincias han cambiado, el orden alfabético de los nombres de poblaciones no es 
equivalente debido a las modificaciones ortográficas, los municipios actuales (base del código INE) no son 
equivalentes a las localidades del siglo XVIII. En el caso del Catastro de Ensenada, la principal dificultad para 
su identificación con el Nomenclátor de Floridablanca viene de la grafía utilizada: manuscrita en el primero, 
impresa en el segundo, lo que dificulta el manejo de una ortografía equivalente. Pero también del hecho de 
que el tipo de entidad básica utilizada para la recopilación de datos del Catastro (la unidad con alcabalato- 
rio independiente) no es equivalente a la “población” del Nomenclátor. La cuestión es que la construcción 
de un código común no resulta inmediata. Además, hay que contar con el trabajo que supone construir un 
código complejo en la fuente a georreferenciar del mismo modo que se haya hecho en la capa ya georrefe- 
renciada. Las ventajas serían indudables, pero es necesaria una reflexión sobre los componentes del código 
a utilizar y sobre su construcción automática para las fuentes a georreferenciar mediante herramientas que 
tendrían que ser puestas a disposición de los usuarios. 


Por tanto, en este trabajo, la identificación entre los puntos de la capa del Floridablanca y las locali- 
dades presentes en el Catastro de Ensenada se ha realizado sin automatizaciones ni códigos compartidos, 
acudiendo a sus nombres mediante una ordenación alfabética. Pero, en esta ocasión, ya no contábamos so- 
lo con los nombres del Nomenclátor del IGN, teníamos los más próximos del propio Nomenclátor de Flori- 
dablanca, los del Atlas de Tomás López y los obtenidos de otras fuentes. Además, podíamos seleccionar los 
puntos con coordenadas según la misma provincia de Salamanca del siglo XVIII, según el propio corregi- 
miento de Ciudad Rodrigo e, incluso, según sus distintos Campos, delimitando mucho los ámbitos de bús- 
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queda. Esta manera de proceder es la que nos puede guiar en la determinación y construcción del código 
único de cada entidad que proponíamos más arriba como base para una automatización del proceso. 


direccion Y 
Y id: INTEGER 

% ubicacion_id: INTEGER (FK) 
9 direccion: WARCHAR(255)) 
13 areccion_Aindexi 

% ubicacion_id 


ubicacion 


> 


ubicacion Si 
Y id: INTEGER 
% localidad_id: INTEGER (FK) 
% ubicacion: VARCHAR(255) 
13 ubicacion _FKindex1 

% localidad_id 


localidad 


localidad 5 localidad_actual v 
Y id: INTEGER Y id: INTEGER 
% provincia_historica_id: INTEGER (FK) localidad_actual 9 provincia_actual_id: INTEGER (FK) 
% localidad_actual_id: INTEGER (FK) > 9 localidad_actual: VARCHAR(255) 
9 localidad: WARCHAR(255) 13 bcalosa_actual_ FKindex1 
13 bcaload_FKindex1 % provincia_actual_id 
% localidad_actual_id 
(3 bcaluad_AKindex2 
9 provincia_historica_id provincia_actual 
provincia_historica o 
provincia_historica y provincia_actual ma 
Y id: INTEGER Y id: INTEGER 


9 provincia_historica: VARCHAR(255) 9 provincia_actual: VARCHAR(255) 


Figura 6. Fragmento del modelo de datos relacional en el que se recogen las entidades que recogen la geocodificación 
de los datos. 


Finalmente, hay que tener en cuenta que no todas las poblaciones presentes en el Catastro de Ense- 
nada están recogidas en el Nomenclátor de Floridablanca y viceversa. De tal modo que, al poner en juego 
una nueva fuente geohistórica, es necesaria la introducción de nuevos puntos en nuestra base de datos car- 
tográfica, así como el descarte de otros. En el caso de los nuevos puntos a introducir para el Catastro de En- 
senada, todos ellos son despoblados o entidades menores no presentes en el Nomenclátor actual (figura 6). 
Por tanto, requieren de una nueva digitalización que deberá cumplir con los mismos requerimientos em- 
pleados en los ya incorporados a partir del Nomenclátor de Floridablanca. 


3. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 


A través del ejemplo mostrado se trata de dar a conocer una propuesta para la geocodificación de 
ubicaciones pretéritas. Más allá del objetivo de normalizar un nomenclátor histórico, se busca avanzar en el 
uso, gestión y visualización de estos datos. Una etapa, dentro de un largo camino, necesaria si queremos no 
solo representar esta información geográfica en visores, sino ir más allá y comenzar a poder trabajar con 
ella aplicando análisis espacial en entornos webmapping. En esta línea la meta es ir elaborando una carto- 
grafía vectorial básica que facilite la representación espacial de las distintas variables contenidas en las 
fuentes geohistóricas. Este producto además se servirá a través de servicios WMS y WFS con los que se pre- 
tenden alcanzar un mayor grado de penetración y uso por parte de la comunidad científica que trabaja con 
estas tipologías documentales. 


La única información verdaderamente común entre las distintas fuentes geohistóricas que estamos 
manejado es el nombre de las poblaciones. En este sentido, y a través de una comunidad participativa, se 
debe acometer un procedimiento de normalización de sus nombres para minimizar el impacto de tildes, 
espacios, guiones, mayúsculas, letras homófonas, grafía antigua, etcétera. Siendo este un proceso de fácil 
automatización. Con ello, la ordenación alfabética de todas las fuentes quedaría mucho más ajustada. 
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Además, según nuestra experiencia, son de muy positiva influencia las restricciones del ámbito de búsque- 
da a entidades territoriales más pequeñas. Estos pasos facilitarían trabajar en la creación de un código nu- 
mérico que sustituya al código único arbitrario que venimos utilizando hasta ahora. Se trataría de un código 
similar, en parte, al código INE actual, en lo que se tiene que ver a que estaría compuesto de dos partes, 
una provincial y otra de localidad. La primera se obtendría a partir de la ordenación alfabética de los nom- 
bres de las provincias antiguas, resultando en un número ordenado de provincia en dos cifras. La segunda 
parte, correspondería a un código numérico de nombre de localidad generado a partir de la conversión en 
cifras de sus nombres normalizados. Esta conversión ha de ser reflexionada para convenir cuantas cifras 
debería tener como máximo, cómo manejar los nombres iguales y los nombres homófonos, entre otras 
cuestiones. 


Otra cuestión clave para validar las equivalencias entre fuentes está en determinar el concepto de lo- 
calidad. Las diferencias entre Floridablanca y Ensenada precisamente han venido determinadas por esta 
cuestión. La magna averiguación catastral toma como punto de referencia cualquier ubicación que contara 
con alcabalatorio independiente. En la práctica esto suponía, para el espacio de estudio, la comarca de Ciu- 
dad Rodrigo, que muchas dehesas sin vecindad ninguna se recogieran como despoblados. Un concepto que 
no es el mismo dentro de Floridablanca. En pasos futuros se seguirá ahondando en el criterio territorial a 
través del análisis documental de otras zonas en las que estaría Aragón, con la Única Contribución, o Cata- 
luña con el Catastro de Patiño (Camarero et al, 2006). 


Otros pasos, y ya iniciados, van enfocados a mejorar el desarrollo de estándares propios que faciliten 
el intercambio de información creando poco a poco una gran IDE temática. No centramos por tanto el foco 
solo en la visualización sino en la gestión de los datos desde una perspectiva global sin centrarnos en aspec- 
tos temáticos concretos. Las mejoras también tendrán que venir dadas por búsqueda de procesos más au- 
tomáticos en la localización de topónimos, siendo esta la mejor vía para poder reconstruir una base admi- 
nistrativa histórica que facilite la comprensión de los cambios en el territorio. Con las conclusiones 
extraídas el modelo de datos creado debe alinearse lo máximo posible con estándares actuales centrados 
en nombres geográficos siguiendo las especificaciones de la directiva INSPIRE o de la norma UNE-EN ISO 
19112 para sistema de referencia espaciales por identificadores geográficos. 


Finalmente, el último paso estaría en descender en la escala local, algo que ya se ha comenzado a 
probar a través del empleo de la parcela catastral como gran eje vertebrador. 
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RESUMEN: La irrupción de Internet y muy especialmente el uso de los dispositivos móviles ha modificado radicalmente 
el modo de consultar los mapas. Google ha demostrado que un mapa no tiene por qué ajustarse a una escala específica 
y ni tan siquiera a un entorno concreto, y que basta un teléfono para moverse por todo el globo con el máximo nivel de 
detalle. El mapa ha pasado a manejarse como una pirámide de imágenes digitales superpuestas diseñadas para todos 
los niveles de escala posibles, siendo el dispositivo el que elige qué consultar. Para hacerlo efectivo se parte de una 
pequeña imagen de 256x256 píxeles en la que se representa todo el mundo (nivel 0), a partir de la cual se generan 4 
imágenes duplicando la escala de representación, reiterando el proceso siguiendo una estructura de quadtree hasta 
alcanzar el nivel máximo de detalle que se quiere ofrecer. 

Construir un fondo cartográfico global de estas características hasta una escala aproximada 1:130 (nivel 22) requeriría 
renderizar potencialmente 23.456.248.059.221 teselas, algo que en principio escapa a las posibilidades técnicas de casi 
cualquier administración. 

Se describen a continuación los procesos técnicos que se han diseñado desde IDErioja que han permitido poder ofrecer 
un servicio XYZ de teselas ráster de carácter global, en el que se yuxtapone la información geográfica oficial con datos 
cartográficos colaborativos. 


Palabras-clave: Teselas ráster, teselas vectoriales, servicio XYZ, estructura quadtree. 


1. INTRODUCCIÓN 


Hasta hace no muchos años los usuarios de cartografía estábamos muy familiarizados con los mapas 
en papel en los que se representaba una parte del territorio a una escala determinada, siendo preciso en- 
contrar entre los mapas publicados el que más se ajustaba a cada necesidad. 


La irrupción de Internet y muy especialmente el uso de los dispositivos móviles ha modificado radi- 
calmente el modo de consultar los mapas. Pasada una primera fase en la que la consulta online de mapas se 
apoyaba en versiones digitalizadas de los documentos en papel, la interactividad se fue imponiendo y con 
ella la forma de acceder y manejar los mapas. En este sentido fue crucial la influencia que ejerció Google 
Maps, ya que rápidamente nos mostró que un mapa no tenía por qué ajustarse únicamente a una escala 
específica y ni tan siquiera a un entorno concreto, y que bastaba un teléfono para moverse por todo el mundo 
con el máximo nivel detalle. A partir de entonces parece imprescindible que cualquier cartografía de refe- 
rencia que se precie cumpla estos tres principios. 


Para que un usuario pueda ubicarse en cualquier punto de la tierra a cualquier escala, el mapa ha 
pasado a convertirse en una pirámide de imágenes digitales superpuestas, generadas para todos los niveles 
de escala posibles, siendo el dispositivo el que elige en cada caso concreto la imagen a consultar. La cons- 
trucción de esta pirámide de mapas parte de una pequeña imagen de 256x256 píxeles en la que se representa 
todo el mundo. A partir de esta imagen inicial o nivel cero, se generan 4 imágenes también de 256x256 píxeles 
duplicando la escala de representación, conformando estas 4 imágenes el nivel uno de la pirámide. 


El proceso se repite iterativamente cuadriplicando en cada nivel el número de imágenes del nivel an- 
terior, siguiendo una estructura denominada quadtree hasta el nivel máximo de detalle que se quiere ofre- 
cer. 
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Figura 1. Proceso de generación de teselas por subdivisión quadtree 


Una operación sumatoria de las potencias de cuatro permite realizar un cálculo rápido de las teselas o 
micromapas que son necesarios para atender un servicio basado en esta tecnología denominada servicios 
XYZ de teselas. Para que un usuario de este servicio pueda seleccionar las teselas que necesita para componer 
su fondo cartográfico hasta un nivel de escala aproximada 1:130, equivalente al nivel 22 del quadtree, sería 
necesario disponer potencialmente de 23.456.248.059.221 de teselas prerrenderizadas para todo el mundo, 
algo que en principio escapa a las posibilidades técnicas de casi cualquier productor. 


En IDErioja, después de una experiencia inicial de producción de teselas ráster para crear un mapa 
base en el ámbito de Comunidad Autónoma de La Rioja, estudiamos la posibilidad de hacerlo global, com- 
pletando la información geográfica oficial más allá de los límites de nuestra comunidad autónoma a partir de 
los datos de OpenStreetMap, intentado ofrecer una yuxtaposición de información geográfica oficial y datos 
geográficos colaborativos hasta un nivel de escala local. 


Hasta la fecha no existe en España una iniciativa similar de servicio global, ni donde se compagine 
información geográfica oficial con la proveniente de bases de datos colaborativas. En este sentido los servi- 
cios más parecidos al ofrecido por IDErioja, son los que se derivan de soluciones de imágenes ráster cachea- 
das distribuidas a través de servicios Web Map Tile Server (WMTS), con un alcance limitado. 


2. METODOLOGÍA 


La experiencia inicial de generación de teselas ráster a partir de ficheros de geodatos, para el ámbito 
geográfico de la Comunidad Autónoma de La Rioja, confirmó que el prerrenderizado manual de las teselas 
de imagen resultaba extraordinariamente costoso tanto en tiempos de producción como en recursos consu- 
midos. 


Por otra parte, la actualización de un mapa base de estas características resulta técnicamente compli- 
cado ya que la alteración de cualquiera de los elementos geográficos representados implica la detección y el 
renderizado de nuevo de todas las teselas afectadas para los distintos niveles de detalle en los que se en- 
cuentra representado el elemento geográfico alterado. 


Siendo por tanto inviable bajo estas premisas el proceso de renderizado convencional, se reformuló la 
metodología a utilizar en los siguientes términos: 


=  Renderizado de imagen al vuelo, a demanda del usuario 


Con objeto de evitar la necesidad de tener pregenerada una base de datos de teselas de imagen, se pro- 
pone la posibilidad de automatizar un proceso de renderizado al vuelo de una tesela de imagen en el 
momento en el que dicha tesela sea solicitada por un usuario. 


= Generación de teselas vectoriales 


En lugar de renderizar la tesela imagen a partir de ficheros de geodatos, se comprobó que el proceso de 
simbolización resultaba más eficaz si los elementos a representar provenían de una tesela vectorial dise- 
ñada para el mismo ámbito geográfico y nivel de detalle. De esta manera la actualización de un elemento 
geográfico se realiza únicamente en el fichero o base de datos espacial a partir de la cual se generan las 
teselas vectoriales, siendo el proceso de actualización de las teselas vectoriales mucho más sencillo de 
automatizar. 


= Automatización de todos los procesos mediante programación 


Para minimizar la dedicación de recursos aplicados a la actualización de información, producción de tese- 
las vectoriales, renderizado de teselas ráster y su distribución es imprescindible que todos los procesos 
puedan ser programados y se ejecuten de forma automática. 
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Utilización de software libre 


Con objeto de que el proyecto sea económicamente viable y pueda ser reproducido por cualquier otro 
productor de cartografía, se ha utilizado con carácter general software libre en todas las fases del trabajo, 
exceptuando algún proceso puntual de preprocesado de información que se ha realizado con el software 
ETL FME. 


3. DATOS 


La viabilidad técnica de poder producir una tesela de imagen a demanda de un usuario en cualquier 


parte del mundo para distintos niveles de detalle, ofrece la posibilidad de extender el ámbito geográfico de 
actuación desde un nivel regional hasta un nivel global, manteniendo la obligada continuidad cartográfica. 
Esto ofrece la ventaja de que el mapa base se puede utilizar en cualquier tipo de aplicación sin restricciones 
territoriales. 


La información geográfica que utiliza el mapa base proviene de dos fuentes de datos: 
Datos geográficos del Gobierno de La Rioja 


Dentro del ámbito geográfico de la Comunidad Autónoma de La Rioja los datos cartográficos representa- 
dos provienen de las bases de datos espaciales y cartografía oficial del Gobierno de la Rioja. A partir de 
estas fuentes de datos se define un modelo de datos vectoriales: geometrías, atributos y dominios de 
valores diseñado específicamente para ser representado conforme al proyecto visual elegido para el mapa 
base. 


En un primer momento y a falta de un modelo normalizado, se construyó un modelo de datos específico 
con este propósito. 


A partir de los trabajos de la Comisión Especializada de Normas Geográficas del Consejo Superior Geográ- 
fico para la producción de un mapa base nacional con teselas vectoriales en el marco del Sistema Car- 
tográfico Nacional (https://ideespain.github.i¡o/mapabase/), se ha rediseñado el modelo de datos de las 
teselas vectoriales para que fuera conforme con el propuesto a nivel nacional. 


Este modelo consta de 68 tipos de objetos geográficos (puntos, líneas y polígonos) cuya definición com- 
pleta se puede consultar en la siguiente url: https://ideespain.github.io/mapabase/elementos/rela- 


cion_alfabetica/ 


eze Relación alfabética de elementos geográficos 


00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 


Figura 2. Elementos geográficos que componen las teselas vectoriales 
La definición incluye también la intervención de cada uno de estos elementos en función del valor de sus 


atributos para cada uno de los 23 niveles de detalle de las teselas vectoriales definidas desde una escala 
global 1:559M (nivel 0) hasta una escala local 1:133 (nivel 22). 
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NIVEL 14 [E 1:34.124] | NIVEL 14 [E 1:34.1 24] 


CUBIERTA VEGETAL 
DIVISIONES ADMINISTRATIVAS 
EDIFICIOS Y CONSTRUCCIONES 


ESPACIOS PROTEGIDOS CUBIERTA VEGETAL 
HIDROGRAFÍA 

NOMBRES GEOGRÁFICOS cubierta_vegetal_pol 
OROGRAFÍA clase = bosque_coniferas 


SERVICIOS E INSTALACIONES 
TRANSPORTE Y MOVILIDAD 


clase = bosque_frondosas 
clase = bosque mixto 


DIVISIONES ADMINISTRATIVAS 


comunidad_autonoma_pol 
linea_limite_lin 
municipio_pol 
nucleo_urbano_pol 
provincia_pol 


Figura 3. Ejemplo de composición de la tesela vectorial de nivel 14 


= Datos geográficos fuera de los límites de la Comunidad Autónoma de La Rioja 


Con objeto de completar el mapa base globalmente más allá de los límites geográficos de la Comunidad 
Autónoma de La Rioja, se ha utilizado la información geográfica contenida en la base de datos OpenStreet- 
Map (OSM), dado que su utilización es de uso libre y el modelo de datos es idéntico para cualquier lugar 
del mundo. 


Entre las distintas fórmulas que permiten acceder a la información de OSM, se ha optado por la descarga 
del fichero Planet OSM (https: //planet.openstreetmap.org/), ya que dicha información se ofrece de forma 
completa con un periodo de actualización semanal, y además de los elementos geométricos y sus duplas 
de atributos, incorpora las relaciones que vinculan a los distintos elementos lo que permite reconstruir 
elementos geográficos de orden superior. 


La información batimétrica no contenida en la base de datos OSM, se obtiene a partir de los datos ofreci- 
dos bajo licencia de uso de dominio público por Natural Earth (https://www.naturalearthdata.com) 


La información para la representación de los biomas que se utilizan como información de referencia en 
las pequeñas escalas del mapa, se extrae de los datos de ecorregiones terrestres ofrecidos por la Unión 
Europea (https://dopa.jrc.ec.europa.eu/dopa/data-and-maps/). 


A partir de la información de todas estas fuentes externas de geodatos ha sido necesario de-finir un mo- 
delo que permitiera una simbolización homogénea con la definida en el ámbito regional de La Rioja. 
Siendo imposible de definir un modelo de datos idéntico dado que los atributos asociados a los distintos 
objetos geográficos distan mucho entre sí, se ha definido uno tal que permitiera la continuidad cartográ- 
fica en la zona de contacto entre ambos modelos. 


4. MÉTODOS 


La secuencia de procesos que permiten llegar desde la descarga de los datos geográficos hasta la dis- 
tribución de las teselas ráster que conforman el mapa es ciertamente compleja especialmente en lo relativo 
a la información externa a La Rioja, pudiéndose agrupar las tareas en dos partes muy diferenciadas: descarga, 
preprocesado de datos y producción de teselas vectoriales; y renderizado y distribución de teselas ráster. 


4.1. Descarga, preprocesado de datos y producción de teselas vectoriales 


La generación de teselas vectoriales se realiza con el software libre Tippecanoe (https://gi- 
thub.com/mapbox/tippecanoe). Este software permite la creación de teselas vectoriales a partir de los for- 
matos de entrada GeoJSON (http://geojson.org/) y Geobuf (https://github.com/mapbox/geobuf) entre 
otros, por lo que la primera fase del proceso consiste en la extracción de los elementos geográficos que van 
a conformar las teselas vectoriales y su almacenamiento en formato GeoJSON. 


Distintas pruebas realizadas confirman la mejora de la eficiencia de los procesos cuando se maneja la 
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información a partir de un formato GeoJSONSeq (https://gdal.org/drivers/vector/geojsonseq.html). La dife- 
rencia entre un formato GeoJSON convencional y un GeoJSONSeq es que en este último las entidades geo- 
gráficas están internamente codificadas como objetos GeoJSON, estando separados entre ellos por un re- 
torno de línea (LF). Este pequeño detalle técnico recorta muy significativamente los tiempos de procesado. 


Otra de las estrategias que optimiza el rendimiento del procesado es el almacenamiento de los ficheros 


de datos en formato Geobuf (https://github.com/mapbox/geobuf). Este formato comprime los ficheros 
GeoJSONSeq mediante Protocol Buffers para ofrecer una salida optimizada y de menor tamaño. 


Para la creación de los tiles vectoriales con cobertura global, se ha creado un script en Python que 


automatiza todas las tareas. Dicho script ejecuta los siguientes pasos, basándose en un fichero de configu- 
ración: 


Descarga del fichero Planet de OpenStreetMap (OSM) 
El fichero Planet de OSM se puede descargar desde la url: https://planet.osm.org/pbf/planet-la- 
test.osm.pbf 


En el script Phyton de creación de las teselas vectoriales existe un parámetro de configuración "down- 
load_planet" que permite definir si dentro del proceso se descarga o no la base de datos OSM. Cuando 
dicho parámetro se configura como "yes" la ejecución del proceso incluye la descarga del fichero Planet 
de OSM en formato PBF (Protocol Buffers), cuya ocupación es aproximadamente de 41 GB. 


Extracción de las capas base primarias OSM 


Las capas primarias de OSM se extraen utilizando el comando 'osmium tags-filter' de: https://gi- 
thub.com/osmcode/osmium-tool, en formato PBF. 


El proceso lee el fichero Planet en formato PBF y por cada capa definida en un parámetro denominado 
"osm_tags" genera una capa primaria en formato PBF dentro de una carpeta denominada «layers- 
json/pbf». 


Ejemplo de configuración: 


"osm_tags": [ 
( 
"key": "admin level", --> Clave a buscar en el fichero Planet 
"name": "admin _ level", --> Nombre del fichero de salida 
"extract": "yes", --> Flag para procesar capa (yes/no) 
"description": "admin level" --> Mensaje para el log 
, 
( 
"key": "amenity", 
"name": "amenity", 
“extract": "no", 
"description": "amenity" 


) 


] 


En la configuración del proceso de creación de VT, se activa: "extract_layers": "yes" 


Filtrado de capas primarias OSM 


A partir de los ficheros PBF de las capas principales, se realiza un segundo filtrado, discriminando por 
determinados atributos las capas finales que se quieren obtener. Para realizar este filtrado se utiliza el 
comando 'osmium tags-filter' y el bloque "filter" de nuestro fichero de configuración. 


Ejemplo de filtrado: 


"filter": [ 
( 
"layer": "admin level.pbtf", --> Capa de entrada 
"layer filtered": "filtered admin level_2.pbf", --> Capa de salida 
"process": "yes", --> Procesar capa (yes/no) 
"condition": "admin level='2'" --> Filtro 


» 
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"layer": "admin _ level.pbtf", 

"layer filtered": "filtered admin level 4.pbf", 
"process": "yes", 

"condition": "admin level='4'" 


] 


El resultado de este filtrado es un fichero PBF que cumple las condiciones del filtro, teniendo en cuenta 
que se almacenan también todas las relaciones de los elementos filtrados. 


En la configuración del proceso de creación de VT, es necesario activar: "filter_layers": "yes 


Exportación de capas filtradas 


La exportación de las capas filtradas se realiza con el comando 'osmium export' a formato NDJson (Ne- 
wline Delimited JSON) para aprovechar las capacidades de multiproceso de Tippecanoe. 


Se configura osmium export para que conserve solamente los campos que se necesitan. 


Dado que las capas filtradas contienen los elementos junto con sus relaciones, es necesario tener estas 
en cuenta para generar un fichero de exportación que cumpla los requisitos de filtrado. Esto se realiza 
con el comando GREP de linux de la siguiente forma: 


H osmium export -r filtered water _lake.pbf -f geojsonseg -u counter -o filtered wa- 
ter_lake.ndjson 


H cat filtered water lake.ndjson | grep '"water":"lake"' | grep 'Polygon' > lake- 
polygon.json 


De esta manera, en el ejemplo quedaría un NDJson que contiene los polígonos "water":"lake". 


Existen determinadas 'super-relaciones' de OSM que no permiten la extracción correcta de sus geometrías 
(ej. Grandes Lagos de Water-Lake, por lo que este filtrado ha sido eliminado de la configuración ya que 
daba como resultados capas incompletas. 


Por este motivo en determinadas capas donde existen superrelaciones de OSM, como por ejemplo en 
'water-lake', alternativamente se puede ejecutar un comando de GDAL para obtener las geometrías par- 
tiendo del fichero PBF generado con 'osmium tags-filter'. 


Ejemplo de comando: 


ogr2o0gr -f "GeoJSON" -sql "select * from multipolygons where water='lake'" fil- 


tered_ water _lake.geojson filtered water lake.pbf --config ogr _interleaved_reading 
yes 


El resultado del filtrado de capas, se convierte a GeoJSON-Seq con el comando 'osmium-export' y si fuera 
posible a Geobuf. 
Descarga de los polígonos de tierra firme 


La capa de tierra firme es una de las capas más difíciles de generar, debido a la multitud de vértices, la 
exigente topología y su dimensión. Por este motivo se ha descartado su descarga y reconstrucción por el 
procedimiento convencional que se sigue para el resto de las capas base primarias. 


También se ha descartado la extracción de los polígonos de tierra firme que se realiza a partir del fichero 


Planet de OSM mediante la herramienta OSMCoastline: https://github.com/osmcode/osmcoastline, ya 


que en algunos casos la capa creada es fallida. Esta herramienta extrae los polígonos y los almacena en 
una base de datos SQLite, a partir del cual mediante la herramienta GDAL, OGR20GR se convierte a for- 
mato GeoJSON. 


La alternativa consiste en descargar la capa de polígonos de tierra firme directamente de la url 
openstreetmapdata.com/data/land-polygons. Una vez descargados en formato Shapefile, se des- 
comprimen y convierten a GeoJSONSeq almacenándose en la capeta «layers-json». 


Este procedimiento se activa en la ejecución del script mediante el parámetro"download_land": "yes". 
Extracción de las capas base primarias del Gobierno de La Rioja 


Una vez se han extraído las capas primarias de OSM y convertido a formato GeoJSONSeq comprimido a 
GeoBuf se encadenan una secuencia de comandos para la extracción de las capas de objetos geográficos 
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conformes con el modelo definido por el Sistema Cartográfico Nacional. La extracción se realiza a partir 
de la base de datos espacial del Gobierno de La Rioja y del mismo modo que se hace con la información 
de OSM, los elementos geográficos se almacenan los ficheros GeoJSONSeq en formato PBF. 


=  Tileado vectorial 


El tileado vectorial es la fase final del procesado automático. Este se realiza con el software Tippecanoe 
de MapBox: https://github.com/mapbox/tippecanoe 


Se realiza un tileado por cada capa y por cada nivel de zoom, de esta manera se puede configurar correc- 
tamente cada una de las capas con los elementos que se quieren distribuir. 


Mediante la herramienta Tile-Join se genera la tesela vectorial completa con el conjunto de capas de in- 
formación por cada nivel de zoom. La configuración del script determina la naturaleza y propiedades de 
los elementos que componen cada tesela vectorial. 


Las teselas vectoriales son almacenadas en tres colecciones diferentes: capas OSM, edificaciones OSM y 
capas Gobierno de La Rioja, generando un fichero MBTiles por cada colección y nivel de detalle, llegando 
el procesado hasta el nivel 14 de detalle o zoom para la colección de capas OSM y edificaciones y nivel 18 
para la colección de capas del Gobierno de La Rioja. 


= Simplificación geométrica de elementos en las teselas vectoriales 


Para que la visualización de los mapas sea rápida y fluida para los usuarios finales, el tamaño máximo 
recomendable para una tesela vectorial es de 500kb en cualquier nivel de zoom. Por ello hay que definir 
la cantidad de datos que pueden existir en una sola tesela vectorial para ajustarnos a ese límite. En función 
del nivel de zoom en el que nos encontramos se especifica el conjunto de elementos a incluir en la tesela 
vectorial. 


Es por ello, que todas las capas de información se organizan por niveles de zoom. En los niveles de zoom 
más lejanos (ejemplo: nivel 0) se incluye un conjunto mínimo de capas, mientras que en los niveles de 
zoom más cercanos (ejemplo: nivel 18) se incluyen todas las capas de información a representar. 


En el proceso de generación de teselas vectoriales también se pueden simplificar las características geo- 
métricas de los elementos de manera que su tamaño esté por debajo de este límite superior y se muestre 
correctamente en los mapas. 


4.2. Renderizado y distribución de teselas imagen (ráster) 


El renderizado y visualización de teselas vectoriales con un estilo determinado se realiza al vuelo y para 
ello se utiliza la librería Node.js de Mapnik. 


La librería Mapnik permite definir una propuesta de estilizado mediante la configuración de un archivo 
XML en el que se establece cual va a ser la representación de los elementos geográficos vectoriales, etique- 
tados textuales y simbolización iconográfica de elementos y rótulos. Todo ello se define para los elementos 
contenidos en las teselas vectoriales en función del nivel de zoom en el que se representan. El renderizado 
de teselas vectoriales se emplea para generar las teselas ráster que conforman el Mapa Base de La Rioja. 


= Aspectos generales 


En una primera fase de la renderización al vuelo se definen los dos servicios de teselas vectoriales que se 
van a combinar: Teselas Rioja y Teselas OSM, con objeto de constituir la tesela ráster final para cada uno 
de los niveles de zoom. De esta manera las teselas ráster estarán conformadas con los elementos geográ- 
ficos que aparecen en ambas colecciones o sólo con los elementos de una de las dos colecciones. Por 
ejemplo, las teselas vectoriales de las zonas limítrofes de La Rioja incluirán información de ambas colec- 
ciones. Todo ello se realiza mediante un fichero de configuración que interpretará el programa de rende- 
rizado. 


En una segunda fase de la renderización, se generan diferentes propuestas de estilizado (archivos XML) 
para cada uno de los niveles de resolución (0 a 22) de los elementos incluidos tanto en la colección de 
teselas vectoriales de La Rioja como de las teselas vectoriales de OSM. Es en estos archivos dónde se 
define la representación y el estilizado cartográfico de los elementos: tramas, color, simbolización y rotu- 
lación adecuados, así como la prioridad y orden de los elementos a representar. 


En la zona de La Rioja se dispone de información de OSM y de información oficial de La Rioja que se 
simboliza de la misma manera. Las capas de mayor prioridad corresponden a la colección de La Rioja y las 
de menos prioridad a la de OSM. Existe una capa de tierra firme en La Rioja que oculta las capas de OSM 
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y que permite que los elementos no aparezcan superpuestos. Este proceso de combinación de informa- 
ción no ralentiza la carga de la tesela vectorial y tampoco la renderización del mismo, pero sí evita que se 
tengan que diseñar procesos costosos de recorte de la información que proviene de OSM. De esta manera 
es posible mantener actualizada la información de OSM con la descarga completa y periódica del archivo 
Planet de OSM. 


Overzoom 


La técnica overzoom permite que una tesela se represente más allá del nivel de zoom previsto, de manera 
que los elementos incluidos en la tesela siguen siendo visibles en el mapa cuando se realizan ampliaciones 
más allá del nivel de zoom máximo para el que se han generado las teselas vectoriales, el renderizador 
del mapa sigue empleando los elementos geográficos de ese nivel de zoom máximo. 


Se utiliza la metodología de overzoom con objeto de no tener que generar teselas vectoriales en los nive- 
les de zoom de mayor detalle y de disponer de una colección de teselas que se amplía más allá de su 
extensión de zoom determinada, lo que permite un ahorro de tiempo en la generación de teselas en los 
niveles de mayor escala, así como un ahorro de espacio de almacenamiento. 


Es posible aplicar esta técnica dado que las teselas vectoriales no pierden información cuando se aplica el 
overzoom para generar las teselas ráster en los niveles de zoom de mayor detalle, pudiendo simbolizar 
así todo el detalle geométrico de los elementos geográficos sin ningún tipo de simplificación. 


Las teselas vectoriales correspondientes a la cartografía oficial del Gobierno de La Rioja se generan hasta 
un nivel de zoom 18, pudiéndose renderizar hasta un nivel de zoom 22, esto es, se emplea el detalle 
geométrico de los elementos del nivel 18 y se visualizan hasta un nivel 22. Para la colección de teselas 
vectoriales de OpenStreetMap (OSM) se generan a un nivel 14 de detalle. 


Simplificación geométrica de elementos en las teselas vectoriales 


Para que la visualización de los mapas sea rápida y fluida para los usuarios finales el tamaño máximo 
recomendable para una tesela vectorial es de 500kb en cualquier nivel de zoom. Por ello hay que definir 
la cantidad de datos que pueden existir en una sola tesela vectorial para ajustarnos a ese límite. En función 
del nivel de zoom en el que nos encontramos se especifica el conjunto de elementos a incluir en la tesela 
vectorial. 


Es por ello, que todas las capas de información se organizan por niveles de zoom. En los niveles de zoom 
más lejanos (ejemplo: nivel 0) se incluye un conjunto mínimo de capas mientras que en los niveles de 
zoom más cercanos (ejemplo: nivel 18) se incluyen todas las capas de información a representar. 


En el proceso de generación de teselas vectoriales también se pueden simplificar las características geo- 
métricas de los elementos de manera que su tamaño esté por debajo de este límite superior y se muestre 
correctamente en los mapas. 


Rotulación y recombinación de las teselas ráster 


La continuidad en la rotulación de los textos es uno de las cuestiones técnicas más complejas de resolver, 
ya que los elementos textuales generalmente se extienden mucho más allá que el límite geográfico de 
una tesela, siendo preciso mantener en cualquier caso la continuidad visual de los textos. 


Para lograr que los textos no se queden cortados y sin continuidad en el límite de la tesela que se está 
representando, el proceso de producción de textos se realiza de forma paralela externamente al proceso 
de renderizado de los elementos geométricos. Para conseguir la continuidad de los textos, estos se ren- 
derizan para un tamaño de tesela de 512x512 píxeles mayor que el tamaño convencional de la tesela 
ráster que se sirve que es de 256x256 píxeles. 


Una vez generados los textos, las teselas imagen que se han generado se recortan al tamaño de 256x256 
píxeles y se recombinan con la tesela de estilizado de los objetos geográficos. 


Este proceso de unión de imágenes tiene utilidad para integrar en la imagen final además de textos otro 
tipo de capas ráster como por ejemplo los modelos de sombreado geomorfológico. 


La recombinación final de las imágenes generadas da como resultado la tesela ráster a distribuir por el 
servicio. 
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 


La metodología desarrollada permite ofrecer un servicio actualizado de distribución de fondos carto- 
gráficos con un rango de escalas muy amplio, desde una escala global hasta un nivel de detalle local, sin la 
necesidad de tener que pregenerar los más de 23 billones de imágenes que componen todos los mapas po- 
sibles. 


Las soluciones descritas ofrecen la posibilidad de yuxtaponer y combinar datos geográficos proceden- 
tes de distintas fuentes, integrados en una oferta cartográfica única. 


Todas las operaciones descritas se materializan en el servicio XYZ global de teselas ráster que el Go- 
bierno de La Rioja ofrece con carácter público a través de su departamento de Sistemas de Información Geo- 
gráfica en la url: https://rts.larioja.org/mapa-base/rioja/(z)/1x/fy).png 


Este servicio es de un consumo muy sencillo y compatible con todo tipo de librerías, visualizadores 
geográficos, aplicaciones para dispositivos móviles y programas informáticos de sistemas de información 
geográfica, siendo su uso universal. 


La disponibilidad de este servicio permite contar con independencia tecnológica en cuanto a la dis- 
ponibilidad de fondos cartográficos de referencia, no comprometiendo los costes de uso y mantenimiento 
que supondría utilizar otras ofertas de carácter propietario existentes en el mercado. 


Los resultados visuales se pueden consultar a través del visualizador que ofrece el Gobierno de La Rioja 
en la url: https://www.iderioja.larioja.org/vct/index.php? 


Figura 4. Visualización de teselas ráster del Mapa Base de La Rioja 


La tecnología utilizada de renderización al vuelo de teselas vectoriales permite disponer de una ma- 
nera sencilla de otras salidas cartográficas mediante la reconfiguración de los ficheros utilizados para el es- 
tilizado ráster. 
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RESUMEN: Esta contribución explora los primeros planteamientos metodológicos de un proyecto arqueológico así 
como el potencial de los atesoramientos de monedas como fuente demográfica. Abordamos nuestra metodología tras 
trabajar con los datos en abierto del Coin Hoards of the Roman Empire Project (Oxford), proyecto con el que uno de 
nosotros (DMC) colabora como editor oficial de España y Portugal. Pretendemos analizar la extensión de las ciudades 
hispanas y sus fases de ocupación. Parece evidente que a mayor número de ciudades, mayor número de habitantes, al 
igual que a mayor tamaño de cada una de estas ciudades, mayor número de personas en cada una de ellas. Los datos 
con los que estamos trabajando en el programa R son el número de ciudades de Hispania, su extensión (ha) y los 
tesoros (apertura/cierre), ordenados cronológicamente por reinados o dinastías. Este proyecto utiliza datos abiertos 
para determinar si los acervos de monedas están a priori relacionados con la demografía. En el caso de Hispania, la 
mayoría de atesoramientos pertenecen a fechas tardías, concretamente del noroeste de Hispania (Gallaecia). 
Evidentemente, atesoramientos como el de Tomares (con más de 50.000 monedas) demuestran que todavía tenemos 
una visión muy parcial de la realidad. Por tanto, debemos fijarnos, por un lado, en el número de ciudades (y en esta 
fase, tímidamente, en las villas) y, por otro, en nuestros tesoros monetarios. El principal problema es que el tamaño 
de la ciudad debe decidirse cada 50 años a lo largo de seis siglos de presencia romana en época imperial. 


Palabras-clave: tesoros, arqueología, demografía, ciudades romanas 


1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL 


En una constante búsqueda de proxies y variables histórico-arqueológicas, susceptibles de estudiarse 
como fuentes demográficas, la historiografía de los últimos cincuenta años ha venido proponiendo distintas 
aproximaciones metodológicas. Como bien manifiestan Palmisano et al. (2017), en la última década hemos 
asistido a una renovación arqueológica, motivada por el interés cada vez más amplio en la reconstrucción 
demográfica. El papel del tamaño de una población como impulsor del cambio cultural fue quizás lo prime- 
ro enfatizado por los antropólogos sociales (Naroll 1956; Carneiro 1962) y luego adoptado por los arqueó- 
logos para explicar la variación a largo plazo en las formas de ocupación, claramente de subsistencia (Bin- 
ford 1968; Sanders y Price 1968; Shennan 2000 y 2001). Y aunque muchas veces las investigaciones arqueo- 
lógicas nacían tras el gran interés que supone el factor político en una sociedad (Feinman y Neitzel 1984; 
Feinman 2011), estudios recientes subrayan el impacto ascendente de las economías sobre las densidades 
de una población (Shennan y Edinborough 2007; Shennan 2009; Shennan et al. 2013), sobre todo a partir 
de niveles asociados a sociedades no sedentarias y activas en una misma región. 


Tales discusiones alimentan el debate actual sobre si la innovación agrícola y la intensificación se 
desarrollan en respuesta a una población en crecimiento o viceversa. Otra aproximación que también se ha 
abordado en la demografía antigua es cómo el crecimiento de una población en un paisaje determinado ha 
ido típicamente a la par de modificaciones culturales cada vez más sustanciales. Por ejemplo, sabemos que 
a finales de la Edad de Hierro se asistió a un episodio de urbanización a gran escala, eclosionando un paisa- 
je político fragmentado. En definitiva, la demografía y la posible cuantificación de una población han consti- 
tuido un tema estrella en la investigación, no por ello menos problemática. Nuestro trabajo, sin embargo, 
centrará su atención en un periodo histórico, concretamente el romano imperial en Hispania, desde el 
reinado de Augusto al siglo VI d.C., bajo horizonte romano-visigodo y del que afortunadamente contamos 
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con más fuentes escritas y materiales. Teniendo en cuenta estos antecedentes, es evidente que una carac- 
terización más diversa debe ser satisfactoria. Efectivamente las fluctuaciones demográficas en una pobla- 
ción humana atienden a una serie de causas, muchas veces cíclicas a lo largo del tiempo. Entre la historio- 
grafía española (vid. estado de cuestión en Gozalbes Cravioto 2007), destaca el Prof. César Carreras Mon- 
fort (1996 y 2014; recientemente, Sinner y Carreras Monfort 2019), quien se basa en los tamaños (ha) de 
las ciudades hispanas. La extensión de las principales ciudades hispanas, pese a ser estimada y en constante 
actualización, se recoge en forma de listado por el propio Carreras Monfort. Sin embargo, existe un cono- 
cimiento deficitario. La extensión de la mayoría de las ciudades hispanas es desconocida. En cualquier caso, 
se trata del método más popular ya que nace de la extensión aproximada de los asentamientos, a veces 
coincidiendo con el perímetro de sus murallas. Solo hay que multiplicar la densidad por la hectárea conoci- 
da. No obstante, contamos con dos tipos de cálculo, atendiendo al tipo de asentamiento, si bien nosotros 
solo nos centraremos en las principales ciudades hispanas: 


Urbano 
Población = densidad de población por unidad X área ocupada del asentamiento. 


Rural 


Población = densidad del asentamiento por unidad X número de habitantes por asentamiento X su- 
perficie total del territorio ocupado. 


Una fuente más clara puede encontrarse en las necrópolis y en la epigrafía. En este último caso, los 
estudiosos están de acuerdo en que los datos accesibles solo reflejan una parte de la población total, de- 
pendiendo de la riqueza material. Además, los monumentos epigráficos son un fenómeno centrado funda- 
mentalmente en los siglos |-1l d.C. En cuanto a las necrópolis, se entiende fácilmente que solo proporcionan 
un nivel parcial de información porque no han sido totalmente excavadas; el ritual de cremación de igual 
modo genera problemas. Además, hay muchas menos pruebas sobre la esperanza de vida o la tasa de mor- 
talidad de las poblaciones del norte de Hispania. Además, algunas fórmulas intentan calcular las poblacio- 
nes combinando la información de los cementerios, las viviendas existentes en el yacimiento, las tasas de 
mortalidad y las pruebas al objeto de averiguar la edad del fallecido: 


Fórmula 1 (Neustupny 1983) 


Número de tumbas = Número de viviendas en el yacimiento X Tamaño medio de una familia X Tasa 
de mortalidad X Proporción de individuos por encima de una edad de referencia. 


Fórmula 2 (Wells 1984) 
Número de población = Número de tumbas X Esperanza de vida / Tiempo. 


Por ejemplo, Fentress (2009: 144) utiliza los datos de su estudio de Yerba (Túnez) y también el de 
Etruria (Perkins 1999), para establecer las siguientes categorías, según las dimensiones de la dispersión: 


Vicus grande — 80 personas (800 m?) — 10 m? por persona 
Villa grande — 50 personas (500 m?) — 10 m? por persona 
Vicus pequeño — 40 personas (400 m2) — 10 m? por persona 
Villa pequeña — 30 personas (300 m?) — 10 m? por persona 
Granja grande — 10 personas (100 m?) — 10 m? por persona 
Granja pequeña — 5 personas (60 m?) — 12 m? por persona 


Pese a ello, Witcher (2005: 135) ya manifestó que el debate sobre el tamaño de una población, en el 
caso de la ciudad de Roma, continuaba, aunque el consenso actual se encuentra en 750.000 habitantes. 
Grosso modo el máximo pico llegaría en fechas altoimperiales. Determinar la demografía de la urbe impe- 
rial ha copado especial interés en la historiografía europea, ya que se pueden hacer analogías respecto a 
otras ciudades imperiales. Algunos historiadores sostienen con total razón que la demografía y su cuantifi- 
cación no se tratan de numerolatría o fetichismo (González García 2015: 269), sino que el establecimiento 
de cifras absolutas y relativas es fundamental a la hora de poder analizar y comprender determinados pro- 
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cesos históricos. 


La abundante e incesante bibliografía disponible sobre ello encuentra su súmmum en un novedoso 
trabajo realizado por Palmisano et al. (2017). Estos autores recientemente han estudiado las fluctuaciones 
demográficas de la Italia central, abarcando un amplio periodo comprendido entre el Mesolítico tardío y la 
caída del Imperio Romano (7500 a.C.-500 d.C.). Se basan en un extenso conjunto de datos arqueológicos 
del centro de Italia, como son 10.971 fases de ocupación, 7.383 yacimientos centroitalianos y 726 fechas de 
radiocarbono. El objetivo de su trabajo ha sido determinar las estimaciones de cambio en muchos yaci- 
mientos, que en el caso de los prehistóricos solo podían datarse con radiocarbono. La larga historia que 
existe en la Italia central a raíz de extensas excavaciones arqueológicas y proyectos de prospección sistemá- 
tica hacen de esta región un estudio de caso inusualmente privilegiado para evaluar las tendencias demo- 
gráficas. Los fértiles valles y las bajas colinas del centro de Italia, frecuentemente separados por una red de 
varios ríos que corren tanto en sentido este-oeste como en dirección norte-sur, proporcionó una zona ade- 
cuada para su asentamiento y el posterior poblamiento. Algo similar encontramos en la Bética (Valle del 
Guadalquivir), ampliamente conectada con la Península Itálica. 


En el análisis efectuado por Palmisano et al. (2017: 68) se concluyó que en la Península Itálica las 
medidas mostraron un crecimiento demográfico gradual, que alcanzó un pico dramático durante la última 
Edad de Bronce y la temprana Edad de Hierro (1.200-900 a.C.). No obstante, la divergencia entre la suma 
del tamaño de los asentamientos y las demás medidas de asentamiento en este este último periodo se ex- 
plica por los cambios radicales producido en los patrones de asentamiento durante la última Edad de Bron- 
ce (ca. 1175-1020/950 a.C.) y el comienzo de la Edad de Hierro (ca. 1020/950-750/25 a.C.). En este periodo 
se documenta el abandono de pequeñas aldeas (generalmente 2 y 3 ha), situadas en lugares abiertos o en 
pequeñas colinas. La ocupación de un número menor de sitios de mayor tamaño (50-100 ha), distribuidos 
por las tierras bajas y las mesetas, culminó en una urbanización a gran escala e inaugurando sociedades con 
estados durante el final de la Edad de Hierro (750/725-580 a.C.) y el periodo arcaico (580-480 a.C.). El paisa- 
je político se fragmentó en varias ciudades-estado situadas a una distancia media de entre 15 y 25 km. Su 
espectacular crecimiento se produjo entre la última Edad del Bronce (1175-1020/950 a.C.) y la primera 
Edad del Hierro (1020/950-750 a.C.). Durante el periodo romano (500 a.C.-500 d.C.), la población itálica 
experimentó un gran auge, alcanzando un máximo en el periodo imperial temprano y medio (30 a.C.-150 
d.C.). A partir de mediados del siglo Il d.C., la población disminuyó gradualmente, en relación con una ola 
de epidemias (como la peste antonina) y una guerra civil endémica, alcanzando los niveles del periodo pre- 
rromano hasta finalmente la caída del Imperio Romano. Nos preguntamos si en la Península Ibérica existe 
una evolución y un patrón similares; y si fue así, en qué grado. 


Otro tema a colación del marco histórico de la Península Ibérica, es la relación de las invasiones bár- 
baras con los tesoros monetarios, por haber estado impregnada de cierto sesgo historiográfico que merece 
la pena profundizar. Cualquier proyecto científico debe tener obligatoriamente una meta humana y social. 
La relación entre demografía, urbanismo, guerras, atesoramientos monetarios e inmigraciones puede ser 
extraña para una persona ajena a la ciencia histórica y social. Las conocidas como “invasiones bárbaras” en 
el Imperio Romano hoy día es un tema muy cuestionado, siendo el pretexto para explicar numerosos teso- 
ros de Hispania y del centro de Europa. Un importante sector de la historiografía duda incluso del carácter 
violento que tuvieron, frente a las descripciones de los autores romanos, contaminadas por prejuicios de la 
época. El grado de violencia, durante la llamada Pax Romana, puede que fuera igual de violento, con la di- 
ferencia de que detrás no había un Estado. La dispersión geográfica de algunos tesoros, sobre todo los del 
siglo II! d.C., unido a las posibles rutas de dichas gentes, ha sido un tema estrella en la historiografía de los 
siglos XIX-XX, que merece ser matizada y cuestionada, en vistas de un nuevo discurso (Martínez Chico y 
González García 2022). 


2. OBJETIVOS 


Uno de los objetivos es que, junto a los citados proxies (fases de ocupación y extensión de yacimien- 
tos), igualmente usaremos los tesoros monetarios como fuente demográfica. Hasta la fecha nadie lo ha rea- 
lizado. Y, claramente, para nosotros es una magnífica oportunidad realizar dicha aproximación. A esto hay 
que sumarle el capital humano más importante: nuestra especialización en la numismática. El segundo ob- 
jetivo ulterior es determinar y, si procede, consolidar una nueva línea de investigación histórica y/o arqueo- 
lógica mediante el análisis de los hallazgos monetarios, en este caso, los tesoros. Los nuevos tiempos que 
corren en ciencia pueden constatarse tras las sólidas proyecciones curriculares de los investigadores galar- 
donados con los Premios Nobel del año 2021. Hoy día las ciencias están siendo enfocadas en el ámbito de la 
simulación. Y es aquí donde nuestro proyecto se sitúa, por pretender rebasar las barreras de la numismáti- 
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ca tradicional y del conocimiento humano. Esta aproximación interesará a un nutrido elenco de especialis- 
tas de las ciencias humanas y sociales, no necesariamente restringido a especialistas en numismática o solo 
en arqueología. Es destacable el carácter de nuestro proyecto, planteado en el campo de la numismática 
antigua, una disciplina notoriamente poco desarrollada en la investigación española si se compara con 
otras líneas de trabajo. Por tanto, el impacto científico que se desea obtener es cambiar el actual paradig- 
ma numismático sobre el que tradicionalmente se ha ido trabajando y superar el estado descriptivo que se 
achaca a la numismática. 


Nadie hasta la fecha había considerado los hallazgos monetarios como una fuente demográfica, ni 
tan siquiera como idea a fin de hacer dichas aproximaciones arqueológicas. En última instancia, la relevan- 
cia de este proyecto es revitalizar los estudios en humanidades. 


3. METODOLOGÍA 


En muchas aproximaciones a la evolución social y cultural de las sociedades del pasado, el número y 
la densidad de personas que viven juntas en un momento y una región determinados es un factor crucial. 
Dada la ausencia de información directa sobre la evolución demográfica pretérita, la fiabilidad y validez de 
los indicadores demográficos requieren de una evaluación cuidadosa, cuyo tema se ha abordado desde di- 
ferentes perspectivas (Schmidt et al. 2020). Lo primero de todo, en función de la parametrización propues- 
ta, es definir y abordar las variables que vamos a utilizar. La metodología que proponemos nace de nuestra 
especialización en numismática. La metodología seguirá las líneas establecidas por Palmisano y colegas 
(Palmisano et al. 2017), los cuales tienen un largo bagaje en demografía. Palmisano et al. (2017) usaron se- 
ries temporales de fechas sumadas a las de radiocarbono (García Puchol et al. 2017) junto a los datos ex- 
traídos de los yacimientos (extensión estimada), indicadores sustitutivos que han sido evaluados compara- 
tivamente. Nosotros, siguiendo dicho planteamiento, proponemos las siguientes variables, igualmente bajo 
un carácter diacrónico: 


1) Número de ciudades en Hispania 
2) Tamaños (ha) 
3) Tesoros (apertura/cierre) ordenados cronológicamente por reinados o dinastías 


El objeto de análisis es netamente urbano y no debe considerarse como demasiado amplio o invia- 
ble. Como se ha dicho, solo pretendemos analizar la extensión de las ciudades hispanas y sus fases de ocu- 
pación. Parece evidente que a mayor número de ciudades mayor número de habitantes, del mismo modo 
que a mayor tamaño de cada una de esas ciudades también podemos esperar un mayor número de perso- 
nas en cada una de ellas. El número de ciudades se combinará con la extensión de cada una de ellas en in- 
tervalos de 50 años. Para ello, se dibujarán las plantas de cada una de las ciudades cada 50 años (desde el 
reinado de Augusto al siglo VI d.C.). En primer lugar, se revisa toda la bibliografía sobre urbanismo romano 
en la Península Ibérica. En segundo lugar, se dibujarán las plantas de las ciudades en esos periodos de 50 
años como polígonos georreferenciados. Se trata de evitar la extensión de las ciudades romanas como un 
factor invariable a lo largo del tiempo. Además, sentaremos las bases para vaciar la información referida al 
número de asentamientos rurales (villae principalmente). 


Esa curva se convertirá en un perfecto proxy del contingente demográfico de Hispania durante la 
dominación romana en época imperial, desde el reinado de Augusto al siglo VI d.C. Esa información será 
contrastada con la derivada de los tesoros monetarios, fechados en dichos márgenes cronológicos. El obje- 
tivo esencial es determinar si la evolución de los tesoros responde a la curva demográfica obtenida en el 
paso anterior. Pero más allá de detenernos en una comparación concreta, con el apoyo de R, un lenguaje 
de programación enfocado al análisis estadístico, se realizarán miles de simulaciones de cada una de las 
curvas para corregir los posibles sesgos de muestreo. Los resultados se constatarán con modelos teóricos 
nulos y/o permutaciones (Shennan et al. 2013; Timpson et al. 2014; Crema et al. 2016), y para abordar 
cuestiones como el “bias-wealth” (Timpson et al. 2014), o el efecto de la pérdida de información arqueoló- 
gica, a través del tiempo, debido a factores tafonómicos. A priori habría que esperar que sí, pero parece 
que no. Parece demostrado que la mayoría de tesoros pertenece a fechas tardías, en concreto del noroeste 
hispano -Gallaecia- (Martínez Chico 2020). Obviamente tesoros como Tomares (con más de 50.000 mone- 
das repartidas en 19 ánforas de tipo Tejarillo |, cf. Chaves Tristán 2017) demuestran que seguimos teniendo 
una visión muy parcial de la realidad. Por tanto, hay que mirar, por un lado, el número de ciudades (y en 
esta fase, tentativamente, las villas), y, por otro lado, nuestros tesoros monetarios. El principal problema se 
halla en que debe decidirse cuál es el tamaño de la ciudad cada 50 años a lo largo de seis siglos de presen- 
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cia romana. 


Los resultados que se presentan se han conseguido con el programa R. Para ello, se han utilizado los 
paquetes sp (Pebesma y Bivand 2005; Bivand et al. 2013) y spstat (Baddeley et al. 2015) combinados con el 
paquete raster (Hijmans 2022) para calcular la densidad tanto de ciudades, como de tesoros y se ha com- 
pletado la visualización con la utilización de los paquetes spatstat (Baddeley et al. 2015), ggmap (Kahle y 
Wickham 2013) ggplot2 (Wickham 2016), ggdensity (Otto y Kahle 2022), rasterVis (Lamigueiro y Hijmans 
2022), lattice (Sarkar 2008) y latticeExtra (Sarkar y Andrews 2019). Se ha realizado un script que de forma 
automática repetirá el proceso en cada una de las categorías temporales que se definirán en el futuro (di- 
nastías, reinados, ...). En el estado actual de la investigación contamos con esa información en el caso de los 
tesoros, pero está pendiente la categorización de las ciudades que se ha demostrado más compleja (Sinner 
y Carreras Monfort 2019). 


En la tesis de uno de nosotros (DMC), consagrada a la caracterización y a la historia monetaria de 
Hispania, se recogen más de 800 conjuntos monetarios procedentes de España y Portugal, suponiendo la 
primera obra realizada con estas características en España y Portugal (Martínez Chico 2020). En ella hemos 
abarcado seis siglos de aprovisionamiento e historia monetaria, con una visión global de conjunto y situan- 
do Hispania en el lugar que historiográficamente se merece. Nuestro corpus inédito dispone, por tanto, de 
una magnífica fuente de información, y con mucho potencial a fin de profundizar en nuevas vías de estudio. 
Sin embargo, la naturaleza de dichos testimonios es muy desigual a nivel cualitativo, ya que la mitad del 
material queda devaluado a mera noticia. Por tanto, habría que redefinir los datos y reelaborar una nueva 
base de datos, al objeto de obtener una base válida para la aproximación demográfica. 


4. RESULTADOS 


La comparación de la distribución de los hallazgos monetarios (n=409, X=452, sd=3205.86, min=2, 
max=54000), con el tamaño de las ciudades (n=211, X=16.81 Ha, sd=15.72, min=1, max=90), muestra algu- 
nas similitudes (fig. 1), pero también una notable diferencia en el valle del Ebro, apenas representado en 
los tesoros altoimperiales. Merece destacarse que tanto las ciudades como los tesoros presentan un mode- 
lo con dos máximos, uno de los cuales está centrado en el valle del Guadalquivir. Esto es así tanto si a la 
interpolación no se le aplica ningún peso (fig. 2), como si se realiza una ponderación basada en el tamaño 
de las mismas (fig. 1). El nivel de autocorrelación espacial de las ciudades presenta un patrón bimodal en el 
que las grandes ciudades se comportan de forma diferenciada (fig. 3). 


Figura 1. Mapa representado la densidad de ciudades y tesoros sin ponderación. 


177 


D. Martínez Chico, A. Diez Castillo 


Figura 2. Mapa con la densidad ponderada de ciudades (tamaño) y tesoros (n.2 de monedas). 
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Figura 3. Autocorrelación espacial de ciudades por su tamaño. 


Pero quizás lo más destacable es la presencia de un segundo foco en el valle del Duero que, al igual 
que ocurre con los tesoros, presenta una importante densidad de asentamientos. En el caso de los tesoros 
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nos remitimos a las conclusiones de uno de nosotros (Martínez Chico 2020), añadiendo el matiz de que la 
desviación que se suponía ocasionaba el tesoro de Tomares está en correlación con lo que se refleja en el 
estudio de las ciudades, con lo que podríamos sostener que el hallazgo del tesoro de Tomares más que una 
sorpresa, era algo predecible debido al alto grado de urbanización de la Bética (Valle del Guadalquivir). Las 
ciudades presentan un interesante patrón en el que se aprecia algún grado de correlación entre las ciuda- 
des pequeñas, pero prácticamente ninguno entre las grandes (fig. 3). Este fenómeno se ha explicado en el 
caso del noreste peninsular como fruto de la perduración de la estructura territorial indígena (Sinner y Ca- 
rreras Monfort 2019). 


5. CONCLUSIONES DE UN PROYECTO EN MARCHA 


La paradoja histórica es que el noroeste de Hispania, concretamente el convento de Bracara, dispone 
de una especial concentración de tesoros. Esto se trata de algo que hemos demostrado y que vinculamos 
con el papel militar de la zona (Martínez Chico 2020). La Gallaecia es una zona militarizada y, al mismo 
tiempo, un granero de soldados. Nos preguntamos si este dato puede guardar relación con la demografía y 
la urbanización que como hemos visto en los resultados presenta un foco secundario en la zona (fig. 1). 
Tradicionalmente se afirma que el norte de Hispania estaba poco urbanizado en comparación, por ejemplo, 
con la Bética y otras provincias hispanas. La concentración de tesoros es clara. En su momento, Palmisano 
et al. (2017) ya adujeron con total razón que los presupuestos de investigación pueden determinar la medi- 
da en que las muestras se recogen y utilizan en una excavación arqueológica. Claramente los presupuestos 
de investigación dependen de algunas regiones más ricas en fechas de recolección. A ello podrían añadirse 
la alta probabilidad de recoger más muestras en determinados periodos cronológicos, como pueden ser 
monedas, inscripciones o cerámica, por lo que el factor dependencia habría que analizarlo y tenerlo siem- 
pre presente. 


AGRADECIMIENTOS 

El proyecto se enmarca dentro de una investigación postdoctoral Margarita Salas, con financiación 
del Ministerio de Universidades y la Unión Europea (Next Generation EU). 
6. BIBLIOGRAFÍA 


Baddeley, A., Rubak, E. y Turner, R. (2015). Spatial Point Patterns: Methodology and Applications with R, 
London. 


Binford, L. R. (1968). Post-Pleistocene adaptations. En S. R. Binford y L. R. Binford (eds.), New Perspectives 
in Archaeology, Chicago, pp. 313-341. 


Bivand, R. S., Pebesma, E. J. y Gómez-Rubio, V. (2013). Classes for Spatial Data in R. Applied Spatial Data 
Analysis with R, 21-57. Springer, New York. 


Carneiro, R. L. (1962). Scale Analysis as an Instrument for the Study of Cultural Evolution, Southwestern 
Journal of Anthropology 18(2), 149-169. 


Carreras Monfort, C. (1996). Una nueva perspectiva para el estudio demográfico de la Hispania Romana. 
Boletín del Seminario de Estudios de Arte y Arqueología 62, 95-122. 


Carreras Monfort, C. (2014). Nuevas tendencias y datos sobre la demografía romana en la Península Ibérica, 
BSAA Arqueología 80, 53-82. 


Chaves Tristán, F. (2017). Reflexiones y estado de la cuestión en torno al tesoro de “El Zaudín” (Tomares, 
Sevilla), Annali dell'Istituto Italiano di Numismatica 63, 235-268. 


Crema, E. R., Habu, J., Kobayashi, K. y Madella, M. (2016). Summed probability distribution of **C Dates 
suggests regional divergences in the population dynamics of the Jomon period in eastern Japan. PLOS 
ONE 11 (4). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0154809 


Feinman, G. M. (2011). Size, Complexity, and Organizational Variation: A Comparative Approach, Cross- 
Cultural Research 45(1), 37-58. 


Feinman, G. M. y Neitzel, J. (1984). Too Many Types: An Overview of Sedentary Prestate Societies in the 
Americas, Advances in Archaeological Method and Theory 7, 39-102. 


179 


D. Martínez Chico, A. Diez Castillo 


Fentress, E. W. B. (2009). Peopling the countryside: Roman demography in the Albegna Valley and Jerba. En 
A. Bowman y A. Wilson (ed.), Quantifying the Roman Economy. Methods and Problems, Oxford, 127- 
161. 


García Puchol, O., Diez Castillo, A. y Pardo-Gordó, S. (2018). New insights into the neolithisation process in 
southwest Europe according to spatial density analysis from  calibrated radiocarbon 
dates. Archaeological and anthropological sciences 10 (7), 1807-1820. 


González García, A. (2015). La población de Roma de la Antiguedad Tardía al Alto Medievo (ss. III-X). En N. 
Vicent Ramírez y J. de Miguel López (ed.), Roma y el Mundo Mediterráneo, Alcalá de Henares, 269- 
279. 


Gozalbes Cravioto, E. (2007). La demografía de la Hispania Romana tres décadas después. Hispania Antiqua 
31, 181-208. 


Hijmans R (2022). Raster: Geographic Data Analysis and Modeling. R package version 3.5-15. 
Kahle, D. y Wickham, H. (2013). ggmap: Spatial Visualization with ggplot2, The R Journal 5/1, 144-161. 
Lamigueiro, O. P. y Hijmans, R. (2022). rasterVis. R package version 0.51.2. 


Martínez Chico, D. (2020). Los tesoros imperiales de Hispania, Valencia. Tesis doctoral de la Universitat de 


Valencia. https://roderic.uv.es/handle/10550/76363 


Martínez Chico, D. y González García, A. (2022). La integración de Hispania en el Imperio Galo (260-270). 
Athenaeum 110 (1), 152-192. 


Naroll, R. (1956). A Preliminary Index of Social Development, American Anthropologist New Series 58(4), 
687-715. 


Neustupny, E. (1983). The demography of prehistoric cemeteries, Pamatky Archaeologické 74, 7-34. 


Otto, J. y Kahle, D. (2022). ggdensity: Interpretable Bivariate Density Visualization with 'ggplot2'. R package 
version 0.1.0. 


Palmisano, A., Bevan, A. y Shennan, S. (2017). Comparing archaeological proxies for long-term population 
patterns: An example from central Italy, Journal of Archaeological Science 87, 59-72. 


Pebesma, E.J. y Bivand, R. S. (2005). Classes and methods for spatial data in R, R News 5 (2), pp. 9-13. 
Perkins, P. (1999). Etrusc an Settlement, Society and Material Culture in Central Coastal Etruria, Oxford. 
Sarkar, D. (2008). Lattice: Multivariate Data Visualization with R, New York. 


Sarkar, D. y Andrews, F. (2019). latticeExtra: Extra Graphical Utilities Based on Lattice. R package version 
0.6-29. 


Schmiat, l., Hilpert, J., Kretschmer, 1., Peters, R., Broich, M., Schiesberg, S., Vogels, O., Wendt, K. P., Zim- 
mermanmn, A. y Maier, A. (2021). Approaching prehistoric demography: proxies, scales and scope of 
the Cologne Protocol in European contexts, Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biologi- 
cal Sciences 376, 1816. https://dx.doi.org/10.1098/rstb.2019.0714 


Sanders, W. T. y Price, B. J. (1968). Mesoamerica: the Evolution of a Civilization, vol. 149, New York. 


Shennan, S., Downey, S. S., Timpson, A., Edinborough, K., Colledge, S., Kerig, T., Manning, K. y Thomas, M. 
G. (2013). Regional population collapse followed initial agriculture booms in mid-Holocene Europe, 
Nature Communications 4, 2486. https://doi.org/10.1038/ncomms3486 


Shennan, S. y Edinborough, K. (2007). Prehistoric population history: from the Late Glacial to the Late Neo- 
lithic in Central and Northern Europe, Journal of Archaeological Science 34(8), 1339-1345. 


Shennan, S. (2000). Population, Culture History, and the Dynamics of Culture Change, Current Anthropology 
41(5), 811-835. 


Shennan, S. (2001). Demography and Cultural Innovation: a Model and its Implications for the Emergence 
of Modern Human Culture, Cambridge Archaeological Journal 11(1), 5-16. 


Shennan, S. (2009). Evolutionary demography and the population history of the European early Neolithic, 
Human Biology 81(3), 339-355. 


180 


Atesoramientos y demografía, nuevas realidades en la Hispania imperial 


Sinner, A. G. y Carreras Monfort, C. (2019). Methods of Palaeodemography: The Case of the Iberian Oppida 
and Roman Cities in North-East Spain, Oxford Journal of Archaeology 38(3), 302-324. 


Timpson, A., Colledge, S., Crema, E. R., Edinborough, K., Kerig, T., Manning, K., Thomas, M. G. y Shennan, S. 
(2014). Reconstructing regional population fluctuations in the European Neolithic using radiocarbon 
dates: a new case-study using an improved method, Journal of Archaeological Science 52, 549-557. 


Wells, P. S. (1984). Farms, Villages and Cities. Commerce and Urban Origins in Late Prehistoric Europe, Itha- 
ca. 


Wickham, H. (2016). ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis, New York. 


Witcher, R. (2005). The Extended Metropolis — City, suburbium and population”, Journal of Roman Archae- 
ology 18, 120-138. 


181 


1 PAZ. JUSTICIA J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 


ADE 8) Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 
SOLIDAS 


OBJETIVZ¿S TIG al servicio de los ODS 
DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 


SOSTENIBLE 


pp. 182-191 


Cartografía colaborativa e Infraestructuras de Información Espacial: 
Análisis de experiencias 


J. Osorio Arjona”, G. Orozco Frutos”, B. Pedregal Mateos? 


1 Centro de Ciencias Humanas y Sociales, CSIC. C. Albasanz 26, 28037 Madrid. 
2 Consultor GlIS. 
3 Departamento de Geografía Humana, Universidad de Sevilla. C. Doña María de Padilla s/n, 41004 Sevilla. 


joaquin.osorio(Wcchs.csic.es, gaborofrufWgmail.com, bpedregal(Wus.es 


RESUMEN: La cartografía colaborativa y las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) presentan modos casi opuestos 
de creación, almacenamiento, acceso y difusión de los datos geográficos, pero con un gran potencial de combinación 
para ofrecer una información accesible, más ágil, pero con la calidad suficiente para contribuir a la toma de decisiones. 
Con el objetivo de valorar el estado de la integración de la cartografía colaborativa con las IDE, se ha realizado una 
revisión profunda de 44 mapas webs colaborativos mediante una serie de indicadores enfocados en el objetivo del 
mapeo colaborativo y en las principales características de un modelo de geoportal abierto basado en crowdsourcing, 
que consisten básicamente en: apoyo en tecnologías de código abierto, disponibilidad de servicios asociados a los 
estándares OGC, calidad y metadatado de los datos, posibilidad de descarga y reutilización de los datos, subida y control 
de datos, búsqueda, filtros e interacción con los datos, amigabilidad e interacción dinámica con la página web, e 
interacción entre usuarios. Los resultados indican que los mapas webs colaborativos que mejor cumplen con la 
normativa IDE son algunos proyectos de iniciativa académica o institucional. Sin embargo, estos son los minoritarios, 
por lo tanto, todavía queda camino que recorrer para que se produzca una amplia convergencia entre la cartografía 
colaborativa y las IDE. 


Palabras-clave: cartografía colaborativa, Infraestructuras de Datos Espaciales, tipología de proyectos, integración VGl- 
IDE. 


1. INTRODUCCIÓN 


En las dos últimas décadas, desde la popularización de la web 2.0., numerosos autores han discutido 
sobre la necesidad de integración de los proyectos de cartografía colaborativa y las Infraestructuras de Datos 
Espaciales (Goodchild, 2007, Budhathoki et al., 2008, McDougall, 2009, Sui et al., 2013, Mateos, 2013, Ojeda 
et al., 2015, Demetriou et al 2017, Olteanu-Raimond, 2017). Algunos han destacado el interés de esta inte- 
gración, así como el reto que supone, dado el carácter tan distinto, casi opuesto de estas dos fórmulas de 
creación, almacenamiento, acceso y difusión de los datos geográficos. 


Por una parte, como señala Craglia (2007), la mayoría de las infraestructuras de datos espaciales (IDE) 
en todo el mundo, como por ejemplo las elaboradas bajo INSPIRE, son en esencia una iniciativa institucional 
enfocada fundamentalmente al servicio del “gobierno a gobierno”, para facilitar el descubrimiento, el acceso 
y el uso de datos (oficiales) distribuidos. Como tal, supuso una extensión del paradigma SIG de escritorio: los 
datos pueden distribuirse, pero se supone que serán accedidos y manejados por expertos que utilizan SIG de 
escritorio. Por lo tanto, el público objetivo se centró desde el principio en los usuarios expertos. En contraste, 
el fenómeno de la cartografía colaborativa y la información geográfica generada de forma voluntaria (VGi, 
Volunteer Geographic Information), carece del respaldo oficial o de garantía de calidad, al tener un enfoque 
de “no expertos para no expertos”. En ese sentido, Craglia destaca el carácter flexible y dinámico de los 
proyectos VGl que califica como “gacelas” frente a la rigidez e institucionalización de las IDE que ve como 
“elefantes”. Ante la pregunta de si estos dos desarrollos paralelos pueden ser capaces de confluir y conver- 
ger, la respuesta entonces fue positiva, fundamentada en la necesidad de conciliar ambos desarrollos con 
objeto de ofrecer una información accesible, más ágil, pero con la calidad suficiente para contribuir a la toma 
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de decisiones. 


Pese a este interés y a lo rápido que evolucionan las soluciones tecnológicas, las distintas fórmulas 
para generar y compartir datos (incluidas las redes sociales), y las políticas públicas favorables a la construc- 
ción del concepto de gobierno abierto, Demetriu et al. (2017) apuntan que existe aún una integración escasa 
de ambos fenómenos (VGI-IDE). Para estos autores, la VGl no puede regirse a través de un marco estricto 
como el que se aplica por INSPIRE, fundamentalmente porque los proyectos colaborativos carecen por defi- 
nición de una estructura jerárquica en su configuración. Por lo tanto, continúan, la atención debe centrarse 
en los aspectos mínimos que garanticen la interoperabilidad, la credibilidad y la seguridad de los servicios y 
datos. Pasados 5 años desde esta revisión, este trabajo valora el estado de la integración VGI-IDE por medio 
del análisis de las principales características de diversos geoportales colaborativos seleccionados. 


2. METODOLOGÍA 


La identificación de proyectos de cartografía colaborativa se ha basado, en primer lugar, en la bús- 
queda bibliográfica en bases de datos de Google Scholar, Scopus, Web of Science, y Mendeley, en donde se 
han tratado de localizar todos aquellos trabajos publicados en los últimos cinco años en los que se analizan 
o presentan mapas web colaborativos. Paralelamente, se han empleado motores de búsqueda para identifi- 
car otros posibles proyectos colaborativos. Ambas búsquedas se han basado en palabras claves agrupadas 
en dos grandes ámbitos temáticos (Tabla 1): por un lado, palabras relacionadas con la cartografía colabora- 
tiva y la información geográfica voluntaria; y, por otro, palabras claves asociadas a las tecnologías de infraes- 
tructuras de datos espaciales. En ambos casos se han utilizado tanto las acepciones españolas como inglesas. 
Ambas búsquedas se realizaron paralelamente entre 1 de febrero de 2021 y 30 de abril de 2022, de modo 
que los resultados y análisis que aquí se presentan se corresponden con ese periodo temporal. 


Tabla 1. Palabras claves utilizadas en la búsqueda de mapas web colaborativos. Fuente: Elaboración propia. Columna 
izquierda: inglés; Columna derecha: equivalente en español. 


MAPAS COLABORATIVOS 
= Collaborative mapping, collaborative cartography, | . Cartografía colaborativa, mapeo colaborativo, mapa 
collaborative map, collaborative web mapping, col- colaborativo, mapeo web colaborativo, mapa web co- 
laborative web map, collaborative atlas. laborativo, atlas colaborativo. 
= Community mapping, community geoportal, com- | » Mapeo comunitario, geoportal comunitario, mapa 
munity map, community web map, community- comunitario, mapa web comunitario 


based geoportal. 
= Crowdsourcing mapping, crowdsourcing cartog- | . Cartografía colectiva, mapeo colectivo, mapa colectivo, 


raphy, crowdsourcing map, crowdsourcing geopor- geoportal colectivo, mapa web colectivo, mapeo parti- 
tal, crowdsourcing web map, crowdmapping. cipativo. 
= Collaborative GIS, PPGIS. = SIG colaborativo, SIG participativo. 


= Volunteer Geographic Information (VGl), volunteer | = Información Geográfica Voluntaria (IGV), mapeo volun- 
mapping, volunteer cartography. tario, cartografía voluntaria. 
INFRAESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES 
= Spatial Data Infrastructure (SDI), interoperability, | ". Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), interoperabi- 
open spatial data, open geospatial data, Open Geo- lidad, datos espaciales abiertos, datos geoespaciales 
spatial Consortium (OGC), INSPIRE. abiertos, Consorcio Geoespacial Abierto, INSPIRE. 


Con objeto de realizar un análisis comprensivo del estado de la cuestión, se han definido una serie de 
indicadores basados en los trabajos de Vahidnia y Vahidi (2021) y Laconi et al. (2018) (Tabla 2). De esta forma, 
se analizan cinco dimensiones de los proyectos colaborativos con objeto de responder a las siguientes pre- 
guntas: (1) ¿Quién tiene la iniciativa del proyecto?; (2) ¿Cuál es el alcance del proyecto en cuanto a grado de 
participación y escala espacial de la información representada?; (3) ¿Qué características básicas de visualiza- 
ción e información presenta el geoportal y que posibilidades de reutilización de datos ofrece?; (4) ¿Cómo se 
gestiona la colaboración con el proyecto? ¿Qué funciones de consulta de la información o de interacción con 
otros usuarios presenta?; (5) ¿Cuál es su duración y qué actualización presenta la información que contienen? 
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Tabla 2. Indicadores utilizados para la caracterización de los mapas webs colaborativos. Fuente: Elaboración propia, 
basada en Vahidnia y Vahidi (2021) y Laconi et al. (2018). 


Tipo de iniciativa 


CATEGORÍAS DE z y 
ANÁLISIS CRITERIOS DE VALORACIÓN DESCRIPCIÓN 
Entidad promotora Detalla quién impulsa la iniciativa 
1. Iniciativa Observa el carácter del proyecto en relación con la enti- 


dad promotora: institucional, académica, ONGs o ciuda- 
dana (particulares, asociaciones de vecinos o empresas) 


2. Ámbito y alcance 


Número de registros 


Mide el grado de participación en el proyecto, según el 
número de informes, puntos o entidades representados 
en el mapa 


Escala espacial 


Encuadra el ámbito territorial del proyecto: internacional, 
nacional, regional, o local 


3. Características 
IDE 


Tecnología empleada 


Identifica la tecnología empleada en la elaboración de la 
plataforma web y si es de código abierto (OS) 


Cartografía de base 


Identifica los servidores de mapas base sobre los que se 


visualizan los datos 


Analiza si el mapa web cuenta con alguno de los siguien- 


Servicios OGC A 
tes servicios de mapa OGC: WMS, WMTS, WCS, WFS 
Indica si los datos presentan: título, autoría, fecha de pu- 
blicación, fecha del evento, localización espacial del 
Metadatos evento, categoría temática en la que se recoge el evento, 


Funciones de descarga 


descripción básica del evento y fuentes de información 


disponibles. (Si/No) 


Se analiza si el proyecto incluye funciones que permiten a 
los usuarios descargar los datos disponibles (Si/No) 


4. Modelo de ges- 
tión e interacción 


Modalidad para añadir informa- 
ción 


Identifica el método que tiene el usuario para incorporar 
sus datos al mapa, ya sea mediante formularios supervisa- 
dos por un equipo de administración, de forma directa so- 
bre el mapa sin supervisión de los administradores, o en- 

viando la información por otros medios al admin. 


Funciones de filtrado y consulta 


Valora las herramientas de filtrado, búsqueda y consulta 
sobre el mapa y sus datos, distinguiendo entre consultas 
de tipo espacial, temporal, o temática 


Nivel de accesibilidad 


Mide la facilidad de acceso al mapa desde la plataforma 
web, distinguiendo entre el acceso directo al mapa (fácil), 
el acceso no directo, pero visible en la página web del 
proyecto (medio), o el acceso no directo y poca visibilidad 
en la página web del proyecto (difícil). 


Interacción entre usuarios 


Detalla si existe la posibilidad de recibir feedback, valora- 
ciones o comentarios de otros usuarios (Si/No) 


5. Duración 


Año de inicio-última actualiza- 
ción 


Permite evaluar el estado de actividad o abandono del 
proyecto mediante el tiempo que ha pasado desde el año 
de inicio del proyecto y el último año de actualización 


Respecto a otras revisiones similares realizadas con anterioridad este trabajo supone una ampliación 
del enfoque y de las características a analizar, pues ahora se pretende fundamentalmente valorar el grado 
de convergencia entre la cartografía colaborativa y las infraestructuras de datos espaciales. Para ello, el aná- 
lisis se enfoca particularmente en las principales características de un modelo de geoportal abierto basado 
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en crowdsourcing, que consiste básicamente en: apoyo en tecnologías de código abierto, disponibilidad de 
servicios asociados a los estándares OGC, calidad y metadatado de los datos, posibilidad de descarga y reuti- 
lización de los datos, subida y control de datos, búsqueda, filtros e interacción con los datos, amigabilidad e 
interacción dinámica con la página web, e interacción entre usuarios (Vahidnia y Vahidi, 2021). 


3. RESULTADOS 


3.1. Identificación y tipología de proyectos colaborativos 


La Tabla 3 detalla los mapas web colaborativos encontrados en función del objetivo o fin para el que 
han sido diseñados. En total se han identificado 44 proyectos activos de los que 5 tienen como objetivo la 
denuncia de conflictos medioambientales; 6 están relacionados con la necesidad de colaboración surgida en 
el contexto de crisis ambientales y/o humanitarias; 6 están enfocados hacia la sensibilización sobre temas 
sociales, culturales y/o de educación ambiental; 9 dan visibilidad a iniciativas de desarrollo local y promueven 
la gobernanza y valores de sostenibilidad en esta escala; 14 son proyectos académicos insertados en el marco 
teórico de la ciencia ciudadana; finalmente 4 proyectos presentan un carácter misceláneo que no encaja en 
ninguna de las anteriores categorías y que responden fundamentalmente a iniciativas para recopilar infor- 
mación de los interesados (como ubicación de tiendas de criptomonedas, tiendas de discos, restaurantes sin 
gluten, o descripción cualitativa de los barrios de las ciudades). 


Tabla 3. Clasificación de los mapas webs encontrados según su objetivo. Fuente: Elaboración propia a partir de bús- 
queda bibliográfica y de páginas web (01/02/2021 a 30/04/2022). 


OBJETIVO NOMBRE DEL PROYECTO DIRECCIÓN URL N2 
Denuncia de | EJAtlas —Global Atlas of Environmental https://ejatlas.org/ 5 
conflictos Justice 
ambientales Mapa de los conflictos mineros en https://mapa.conflictosmineros.net/ocmal_db-v2/ 
América Latina 
Mapa conflictos socioambientales en https://mapaconflictos.indh.cl/ 
Chile 
Mapa de los conflictos del agua en An- https://redandaluzaagua.org/mapa/ 
dalucía 
¡Witness Polution Map http://map.labucketbrigade.org/ 
Crisis am- Typhoon Haiyan https://haiyan.crowdmap.com/ 6 
bientales Incidencias Nevada Filomena https://aavvmadrid.org/incidencias-nevada-filo- 
y/o humani- mena/ 
tarias | Got Vaccinated https: //arcg.is/1Cqiaj 
PhotoMappers: Crowdsourced disaster https://experience.arcgis.com/experi- 
photo mapping ence/d61a17e1e24c4bcc9d61dd4615616042/ 
FireMappers: Wildfire Early Notification | https://gis-fema.hub.arcgis.com/apps/napsg::fire- 
Project mappers-wildfire-early-notification-web-app-5ff0e/ 
Russia-Ukraine Monitor Map https: //maphub.net/Cen4infoRes/russian-ukraine- 
monitor 
Sensibiliza- Audiomapa de Latinoamérica http://www.audiomapa.org/ 6 
ción sobre Andalucía Soundscape http://www.andaluciasoundscape.net/mapa/ 
temas socio- Atlas de la diversidad cultural http://www.atlasdeladiversidad.net 
culturales, Mississipi: an anhtropocene river https://mississippi.rivertoday.org/4.00/39.77000/- 
educación 92.75000 
ambiental Toca Madera: Mapa colaborativo cons- https://tocamaderablog.com/mapa-colaborativo/ 
trucción con madera 
HYoNoMeLaJuego: Mapa colaborativo https: //www.scout.es/mapa-colaborativo-yonome- 
de casas de apuestas lajuego/ 
Desarrollo CIVICS: Impulsa tu ciudad https://civics.cc/es/tt!/iniciativas 9 
local y pro- Barcelona + Sostenible http://bensostenible.cat/ 
moción de Voice of Kibera http://voiceofkibera.org 
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los valores Uchaguzi: Transparency and accounta- https://uchaguzi.or.ke/views/map 
de soste- bility in Kenya's General Elections 
niblidad y Commute Orlando http://commuteorlando.com/wordpress/collabora- 
gobernanza tive-maps/ 
Walking Malta http://www.walkingmalta.com/ 
Mis mapas, mis datos https://www.zaragoza.es/sede/portal/idezar/mis- 
mapas-misdatos/ 
Birdability Map: accessibility features of https://gis.audubon.org/birdability/ 
birding locations 
Infracciones de terrazas de hostelería https://aavvmadrid.org/infracciones-terrazas-hos- 
en el municipio de Madrid teleria-madrid/ 
Ciencia ciu- Citclops: Citizen's Observatory for http://www.citclops.eu/ 14 
dadana -Pro- Coast and Ocean Optical Monitoring https://www.eyeonwater.org/search/ 
yectos am- CoastSnap: Community Beach Monito- https://www.coastsnap.com/map 
bientales ring 
científicos Huella Ciclista de Madrid https: //huellaciclistademadrid.es/ 
Biomodelos: modelos de distribución http://biomodelos.humboldt.org.co/ 
de las especies existentes en Colombia 
Mapa colaborativo de regadíos históri- https://regadiohistorico.es/espacios-de-regadio 
cos de Granada y Almería 
Freesound: mapa de los sonidos del https: //freesound.org/browse/geotags/ 
mundo 
First Known Photographs of Living Spec- | https://www.inaturalist.org/projects/first-known- 
imens photographs-of-living-specimens 
Biodiversity of the Anacostia River https://www.inaturalist.org/projects/biodiversity- 
of-the-anacostia-river 
Denver EcoFlora Project https://www.inaturalist.org/projects/denver-eco- 
flora-project 
Found Feathers: using found feathers as | https://www.inaturalist.org/projects/found-feath- 
observations as reference specimens ers 
IdroGEO: Italian landslide and flood https: //idrogeo.isprambiente.it/app/ 
hazard 
NASA Landslide Viewer https://maps.nccs.nasa.gov/arcgis/apps/webap- 
pviewer/in- 
dex.html?id=824ea5864ec8423fb985b33ee6bc05b7 
FloodCitySense http://www.floodcitisense.eu/ 
eBird: Cornell Lab of Ornithology https://ebird.org/ 
Otros temas Coin ATM Radar https://coinatmradar.com/ 4 
HoodMaps: City Neighborhood Maps https://hoodmaps.com/ 
Record Store https: //recordstores.love/ 
Gluten free restaurants collaborative https://glutenlibre.co/en/gluten-free-collaborative- 
map map/8 


Por otro lado, se han identificado 20 mapas webs destacados en artículos científicos o portales de 
noticias a los que actualmente no se puede acceder. El principal motivo es el carácter puntual de algunos de 
ellos, cuyo objetivo es reportar crisis ambientales y/o humanitarias o hacer un seguimiento de las elecciones. 
Una vez se ha acabado el conflicto, o crisis cartografiada o pierden interés y soporte financiero, dejan de ser 
mantenidos, por lo que los dominios webs en los que se alojan caducan. Otro motivo por el que no se han 
podido acceder a algunos de estos mapas es el cierre de la plataforma Crowdmap a principios del año 2021. 


3.2. Análisis y caracterización de los proyectos 


Tras esta identificación preliminar de mapas web colaborativos, a continuación, se abordan las cinco 
dimensiones de análisis detalladas en el apartado metodológico referidas a: 1) la iniciativa del proyecto; 2) 
ámbito y alcance; 3) características IDE; 4) modelo de gestión e interacción con la información y, finalmente, 
5) duración y actualización. 


186 


Cartografía colaborativa e Infraestructuras de Información Espacial: análisis de experiencias 


3.2.1. Iniciativa del proyecto 


Comenzando con el análisis de a quién corresponde la iniciativa del proyecto, todos los mapas que 
denuncian conflictos medioambientales, o que reportan crisis humanitarias y/o ambientales puntuales co- 
rresponden principalmente a iniciativas de organizaciones no gubernamentales, y/o académicas, con alguna 
excepción como el Mapa de conflictos socio-ambientales en Chile, impulsado por el Instituto Nacional de 
Derechos Humanos de Chile, de carácter institucional, y el Mapa de incidencias provocadas por la Nevada 
Filomena impulsado por las asociaciones vecinales de Madrid. En el caso de los mapas enfocados a la sensi- 
bilización o difusión de temas socio-culturales, predominan las iniciativas académicas, aunque en esta cate- 
goría se encuentra también alguna iniciativa personal y/o empresarial (que aquí se engloban en la categoría 
ciudadana) que promueven proyectos de recopilación y difusión de paisajes sonoros (Audiomapa de Latinoa- 
mérica, Andalucía Soundscape) o el uso de materiales de construcción sostenibles como la madera (proyecto 
Toca Madera). Por su parte, los mapas que promueven el desarrollo local, los valores de sostenibilidad y 
gobernanza corresponden por partes iguales a iniciativas académicas, institucionales y, en mayor medida, a 
organizaciones no gubernamentales. En este caso, la excepción corresponde de nuevo a una iniciativa de 
asociaciones vecinales de Madrid en apoyo a la denuncia y control de las Infracciones de terrazas de hoste- 
lería en el municipio. Finalmente, los proyectos enfocados en el marco teórico de la ciencia ciudadana co- 
rresponden por definición a iniciativas académicas, mientras que los mapas enmarcados en “otros temas” 
corresponden a iniciativas ciudadanas y/o empresariales para recopilar información de interés de sus pro- 
motores. 


3.2.2. Ámbito y alcance 


En cuanto al alcance del proyecto, existe una gran variedad tanto en el grado de participación como 
en la escala espacial. Los mapas web con mayor grado de participación cuentan con un número de registros 
mayor al millar, sobrepasando 6 de ellos los diez mil registros (¡Witness Polution, FreeSound: mapa de los 
sonidos del mundo, eBird, Nasa Landslide Viewer, Found Feathers, y Denver EcoFlora Project). Mientras, los 
mapas web con un número de participación más bajo suelen contar con centenares de registros y salvo con- 
tadas excepciones suelen ser mapas de temas de sensibilización cultural y de iniciativa ciudadana. Se puede 
observar cómo los mapas webs con mayor número de registros son por lo general proyectos de ciencia ciu- 
dadana, destacando los mapas vinculados a la observación de la naturaleza y los del proyecto ¡Naturalist, 
iniciativa conjunta de la Academia de Ciencias de California y la National Geographic Society (mapas: First 
Known Photographs of Living Specimens, Biodiversity of the Anacostia River, Denver EcoFlora Project y Found 
Feathers). Algunos de ellos recogen observaciones a escala regional, por lo que se deduce que el grado de 
participación no está necesariamente vinculado a la escala de observación y representación cartográfica. 


Aunque casi todos los mapas muestran el número de registros que poseen, hay que mencionar 3 casos 
en los que no se ha podido obtener este número, porque la visualización de los datos no es cuantificable (en 
forma de celdas en el caso de Walking Malta, de líneas en Mapa colaborativo de regadíos históricos de Gra- 
nada y Almería, o de texto en el caso de HoodMaps). Tampoco se ha podido obtener el número de registros 
del proyecto Birdability Map debido a que contiene miles de registros en forma de punto, pero no facilita el 
número concreto de datos representados en el mapa. 


3.2.3. Características IDE 


De los 44 mapas webs estudiados, 13 están sustentados en tecnologías de código abierto, principal- 
mente a partir de las librerías Leaflet y OpenLayers, y la plataforma Ushahidi. Estas tecnologías de código 
abierto se encuentran en casi todos los geoportales de denuncia de conflictos ambientales, con la excepción 
del Mapa de los conflictos socioambientales de Chile, que se basa en la plataforma de Google Maps, y en un 
buen número de mapas webs enfocados en desarrollo local y promoción de valores de sostenibilidad y go- 
bernanza (como es el caso de CIVICS: Impulsa tu Ciudad, Barcelona + Sostenible, Voice of Kibera o Walking 
Malta). Respecto a los mapas webs que no usan código abierto, la principal tecnología usada procede de la 
compañía Google. Esta tecnología es la mayoritaria respecto al total de mapas webs analizados, siendo la 
base de 17 geoportales. También destaca la plataforma ArcGIS Online de la empresa ESRI, desde la cual se 
han creado 7 geoportales. Casi todos los mapas webs enfocados en crisis ambientales y humanitarias, sensi- 
bilización sobre temas socioculturales, ciencia ciudadana, y en la categoría miscelánea de otros temas, están 
sustentados en plataformas propietarias. 


Existe una relación directa entre la tecnología de código abierto usada para la realización de los mapas 
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y la cartografía de base utilizada para la representación, siendo OpenStreetMaps la base cartográfica pre- 
sente en la mayoría de los casos. Esta base se encuentra disponible en 17 geovisores. Por su parte, los mapas 
webs sustentados en tecnología de Google usan siempre Google Maps como mapa base, del mismo modo 
que los geoportales de ArcGIS Online utilizan mapas bases de la empresa ESRI. Algunos mapas webs, como 
EJAtlas, CIVICS, ldrogeo, Walking Malta, o Russia-Ukraine Monitor Map, cuentan con una combinación de 
cartografía base de diferentes fuentes. Por último, un número muy reducido de mapas (Barcelona + Sosteni- 
ble, y Missisipi: an Anthropocene River) presentan cartografía base sin información. 


Muy pocos mapas webs colaborativos generan o comparten servicios estándares OGC. Sin embargo, 
se ha comprobado que algunos sí consumen servicios WMS o WFS externos para enriquecer la información 
cartográfica de sus geovisores. Los datos suelen estar recogidos en capas de puntos que no se comparten 
con el usuario, y por tanto solo se pueden visualizar dentro del mapa web. La única interacción dinámica que 
ofrecen al usuario es la posibilidad de activarlas o desactivarlas, o la posibilidad de abrir un menú de infor- 
mación al clicar sobre un punto. Sólo se han encontrado 3 geoportales que permiten compartir datos me- 
diante servicios estándares OGC (Biomodelos, los Mapas colaborativos del Ayuntamiento de Zaragoza y EjA- 
tlas). Hay que mencionar también el caso de los mapas basados en ArcGIS Online (PhotoMappers, 
FireMappers, Biomodelos, IdroGEO y Nasa Landslide Viewer), ya que presentan servicios para compartir y 
reutilizar datos, pero estos servicios no son estándares OGC, sino que son servicios propios de ArcGiIS. 


En cuanto a los metadatos, en cierta medida, toda la información reflejada en los mapas posee meta- 
datos, aunque no todos cumplen los mínimos que se para que estos se puedan considerar estándares. Em- 
pleando el baremo de mínimos que establece el Núcleo Español de Metadatos en base a la norma de conte- 
nido ISO 19115 (título del conjunto de datos, fecha de referencia, idioma, categoría del tema, resumen 
descriptivo, autor de contacto, y fecha de creación de los metadatos) se comprueba que sólo los datos de 6 
están metadatados (EjeAtlas, Conflictos del agua en Andalucía, PhotoMappers, FireMappers, Biomodelos y 
eBird). 


3.2.4. Modelo de gestión e interacción 


La modalidad para añadir información más comúnmente empleada es a partir de formularios. La ri- 
queza de la información que muestran los datos depende del grado de detalle con el que se han elaborado 
los formularios. La contribución mediante formulario es posteriormente supervisada por el equipo encargado 
del mantenimiento y actualización del mapa web antes de su publicación. Por otro lado, existe un número 
muy reducido de mapas webs en los que el usuario puede publicar directamente su información sin aproba- 
ción previa del equipo de administración. Estos geoportales se basan en la plataforma de Google (como Toca 
Madera o Commute Orlando), o en la tecnología ESRI (por ejemplo, Huella Ciclista de Madrid). Una última 
modalidad encontrada permite que los usuarios reporten los datos a partir de diferentes redes sociales (Fa- 
cebook, Twitter, Instagram), WhatsApp e incluso mensajes sms. Es el caso de Russia-Ukraine Monitor Map, 
Walking Malta y Uchaguzi, todos ellos creados a partir de tecnologías abiertas (Maphub, Leaflet y Ushahidi, 
respectivamente). 


Más de la mitad de los mapas webs analizados (24) permiten la descarga de los datos. La mayoría de 
los mapas webs que se sustentan en la plataforma Ushahidi permiten la descarga de datos. Otros creados 
con otras plataformas, como los mapas del proyecto ¡Naturalist, CIVICS, Barcelona+Sostenible o el Mapa de 
conflictos socioambientales en Chile también permiten la descarga de registros. En todos estos casos, el for- 
mato de los datos descargados es de ficheros .xm/l o .csv. Los mapas webs basados en tecnología Google, en 
cambio, no cuentan con ese formato de descarga de datos, pero permiten la descarga en formato .km/. Unos 
pocos geoportales (los mapas webs colaborativos del Ayuntamiento de Zaragoza y algunos proyectos basa- 
dos en ciencia ciudadana como Biomodelos, Citclops, IdroGEO, NASA Landslide Viewer, o FloodCitySense) 
presentan la opción de descargar los datos en formato .json. Por último, los tres mapas webs de temática 
relacionada con el sonido (FreeSound: mapa de los sonidos del mundo, Audiomapa de Latinoamérica y Anda- 
lucía Soundscape) permiten la descarga de sus registros en formato .mp3. 


Para valorar la capacidad de consulta y filtrado de datos en estos proyectos se ha tenido en cuenta la 
disponibilidad de filtros temporales, espaciales o temáticos. Como resultado, se ha encontrado que tan solo 
4 visores cuentan con las 3 funciones de búsqueda y filtrado sobre sus mapas, éstos están implementados 
sobre plataformas online (Google Maps, ArcGIS Online y Maphub) y no sobre librerías de código abierto. 
Igualmente, de los visores que han desarrollado 2 de los filtros tenidos en cuenta (unos 13 visores) tan solo 
4 se han realizado con librerías de código abierto. Este hecho pone de relieve la complejidad que conlleva el 
desarrollo de este tipo de funciones y cómo las plataformas preconstruidas que ya tienen diseñadas estas 
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funcionalidades favorecen su implementación. Por otro lado, en el caso opuesto, ninguno de los visores rea- 
lizados con la plataforma Google My Maps dispone de ningún tipo de filtro ya que dicha plataforma no ofrece 
esta función, lo que imposibilita (al tratarse de una plataforma cerrada) el desarrollo por parte de los usua- 
rios. De entre todos los filtros, el temático es el que está más presente (23 visores sobre 44), seguido del 
espacial con 17 visores y el temporal con 12. Por último, hay que destacar que 13 visores no poseen ningún 
tipo de filtro de búsqueda. 


Por lo que respecta a la facilidad de acceso al mapa, de forma general, la mayoría presenta buena 
accesibilidad desde la página home de la web en la que se encuentran insertados, por lo que un usuario 
puede acceder al mapa y navegar fácilmente, visualizar los datos, e interaccionar con ellos según el nivel de 
desarrollo de las funciones de consulta y descarga ya reseñados. Sin embargo, las páginas web de PhotoMap- 
pers y FireMappers, y los geoportales de proyectos científicos de ciencia ciudadana como Citclops, CoastSnap, 
Biomodelos, eBird, y FloodCityTense presentan un bajo grado de accesibilidad, haciendo más compleja la 
interacción del usuario con el mapa. 


Desde un punto de vista del uso del mapa web como una red de interacción entre usuarios, pocos 
mapas webs presentan la posibilidad de dejar comentarios en los registros o fichas publicados. La mayoría 
de estos geoportales requieren del registro e identificación previa del usuario en la página web. De esta 
forma, un usuario registrado puede interaccionar con otros usuarios mediante el envío de comentarios. Al- 
gunos mapas creados en la plataforma Ushahidi o basados en ciencia ciudadana (como CoastSnap, Biomode- 
los o los mapas webs del proyecto ¡Naturalist) posibilitan dejar comentarios en los registros y permiten la 
interacción entre usuarios. Otros mapas webs que permiten la interacción entre usuarios en los registros son 
EJAtlas, Conflictos del Agua en Andalucía, o ¡Witness Polution Map. También cabe destacar el caso de 
FreeSound y Barcelona+Sostenible, en el que la interacción entre usuarios se realiza en un foro anexo en la 
página web. Casi todos los mapas webs colaborativos cuentan con medios para que los usuarios puedan 
contactar con el equipo encargado de actualizar y mantener el mapa, principalmente mediante una sección 
de contacto que incluye el correo electrónico del equipo de administración. 


3.2.5. Duración y actualización 


Finalmente, cabe mencionar que la mayoría de los mapas web colaborativos analizados en este trabajo 
están actualizados y abiertos a la contribución, a excepción de los mapas cuyo objetivo es cartografiar una 
crisis humanitaria o ambiental puntual que permiten la consulta, aunque no la actualización, ya que las crisis 
puntuales por definición son finitas en el tiempo. 


4. CONCLUSIONES 


Este trabajo ha realizado una revisión de mapas webs colaborativos disponibles en internet con el ob- 
jetivo de comprobar el grado de cumplimiento de las características que requiere una IDE y analizar, de este 
modo, si se está produciendo una convergencia entre la cartografía colaborativa y la normativa en la que se 
sustentan las IDE. Los principales resultados obtenidos señalan que queda mucho trabajo por delante en la 
convergencia de las IDE y la cartografía colaborativa. Aunque los mapas webs colaborativos suelen configu- 
rarse como portales amigables, con filtros de consulta fáciles de usar y que permiten la interacción entre 
usuarios, estos geoportales rara vez cuentan con servicios interoperables basados en estándares OGC o per- 
miten la reutilización de los datos. 


La dinamicidad de la información y multiplicidad de actores implicados en los proyectos colaborativos 
supone una complejidad añadida a la hora de desarrollar una IDE funcional y completa que cumpla con los 
estándares establecidos por el Open Geospatial Consorcium o por la iniciativa INSPIRE de la Unión Europea. 
De esta forma se comprueba que, aunque varios mapas webs presentan una serie de metadatos básicos, 
muy pocos proyectos alcanzan el baremo mínimo establecido por el Núcleo Español de Metadatos. 


En general, se distinguen dos tipos de proyectos de mapas colaborativos. Por un lado, los mapas crea- 
dos con plataformas previamente diseñadas y construidas, que no tienen como prioridad el desarrollo de 
una IDE, por lo que el usuario se limita a implementar un mapa con el fin de recopilar datos sobre la temática 
del proyecto, descartando así la posibilidad de compartir los datos cumpliendo los estándares establecidos. 
Por otro lado, se han encontrado proyectos implementados con librerías de código abierto que implican un 
desarrollo más complejo por parte del promotor del mapa y que en muchos casos centran su esfuerzo en 
conseguir un mapa funcional con el objetivo de recopilar datos y gestionar la interacción con los usuarios, 
pero no con el fin de compartir esa información con los requisitos establecidos por los estándares existentes. 
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Las diferentes escalas de estudio (local, regional, nacional, internacional), la diversa y compleja natu- 
raleza de los datos recopilados (mapas de sonidos, mapas de conflictos ambientales o crisis humanitarias, 
mapas de eventos puntuales, mapas de toma de imágenes geoposicionadas, etc.), las diferentes formas de 
toma de datos (mediante formularios, envío de mensajes o uso de redes sociales) o la diferente naturaleza 
de los promotores de los mapas (ONGs, Universidades, organismos públicos, asociaciones de vecinos o ini- 
ciativas ciudadanas) unido a las diferentes tecnologías usadas, hace que exista un abanico complejo de fun- 
ciones muy diferenciadas entre unos mapas y otros. Así se comprueba que mientras unos mapas ofrecen 
unos filtros de búsqueda avanzada, teniendo en cuenta valores espaciales, temáticos y/o temporales, otros 
mapas no ofrecen ningún tipo de filtros. Por otra parte, hay mapas que ofrecen la posibilidad de interactuar 
con otros usuarios y mapas que no cuentan con ese servicio. O incluso hay casos de portales webs donde el 
mapa tiene una presencia secundaria y cuesta encontrarlo y acceder a los datos desde la misma página del 
proyecto. 


Esta revisión de experiencias, por tanto, pone de manifiesto la necesidad de seguir trabajando en so- 
luciones tecnológicas que favorezcan la compartición, visualización, consulta y reutilización de datos de estos 
proyectos colaborativos. Sin embargo, la solución es difícil que surja de una forma horizontal, si no que se 
necesita también un mayor impulso institucional. Se trata de establecer unos estándares mínimos asequibles 
para todo tipo de promotores, junto con herramientas accesibles y perdurables. Apostar por soluciones de 
código abierto es la única vía para que en el futuro se pueda disponer de mapas colaborativos universales, 
estandarizados, interoperables, amigables y con un desarrollo asequible. 
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RESUMEN: La evaluación de un modelo digital de elevaciones (MDE) frente a una referencia suele realizarse 
convencionalmente por medio de puntos de control. El objetivo de este trabajo es proponer la utilización de “parches” 
para la evaluación de MDE. Un parche es un conjunto de puntos que conforman un elemento de control conexo y que 
representa adecuadamente las elevaciones, pero que también permite derivar pendientes y orientaciones a partir de 
las elevaciones registradas. La utilización de parches para la comparación (evaluación) de MDE presenta el interés de 
poder abarcar otras variables como la pendiente y la orientación, pero presenta el inconveniente de la falta de 
directrices para establecer su tamaño, el número de parches (tamaño de muestra), y de cómo proceder con su 
tratamiento estadístico. Por medio de simulación, en este trabajo se analiza el comportamiento de esta nueva forma de 
trabajo considerando el tamaño de los parches (p.ej. 3x3, 5x5, 9x9), el número de parches (p.ej. 20, 50, 100) y los 
resultados del percentil del 95%. Como patrón de comparación se utilizará el control por medio de puntos basado en 
un muestreo aleatorio simple. Para el ajuste de la metodología se trabaja con datos reales procedentes de dos productos 
del Instituto Geográfico Nacional, correspondientes a una zona de Navarra. Los primeros resultados nos indican que el 
trabajar con parches presenta una cierta ventaja en cuanto al tamaño de muestra cuando se analizan variables como la 
pendiente y la orientación. En cuanto a la ejecución material de esta metodología en campo, el trabajo ofrece directrices 
y ejemplos de cómo abordarla. 


Palabras-clave: modelo digital de elevaciones, MDE, calidad, control por parches, pendiente, orientación. 


1. INTRODUCCION 


Los modelos digitales de elevaciones del terreno (MDE) son una tipología de dato geoespacial que 
tiene gran importancia por el amplio número de aplicaciones en la ingeniería, medio ambiente y sociedad 
(p.ej. diseño de obras hidráulicas, erosión, incendios, etc.). Por su importancia, los MDE están incluidos en 
los temas de Inspire, y también de los temas de datos geoespaciales fundamentales globales definidos por el 
comité de expertos de las Naciones Unidas para la gestión de la información geopespacial global (UN-GGIM, 
2019). Según este grupo de expertos, los MDE tienen un rol significativo sobre los objetivos 1,2,3,6,7,11,13, 
14 y 15 de desarrollo sostenible. 


Como consecuencia de lo anterior, la calidad de los MDE, la posibilidad de compararlos, es un tema 
importante en la agenda de la calidad de datos geoespaciales, especialmente sobre aquellos conjuntos de 
datos de carácter global. En esta línea se puede destacar el proyecto Digital Elevation Model Intercomparison 
eXperiment (DEMIX) que, entre sus objetivos tiene evaluar los MDE de aplicación global (Strobl y col., 2021). 
Trabajos recientes, como los de Polidori y El Hage (2020) y Mesa-Mingorance y Ariza-López (2020) realizan 
una revisión de cómo se evalúa la calidad de los MDE. De estos trabajos se concluye que mayoritariamente 
los procesos de evaluación se centran en la exactitud posicional altimétrica, y que se basan en resultados 
obtenidos por medio de puntos de control. El centrarse casi en exclusiva en la exactitud posicional supone 
una limitación sobre lo que supone la calidad de un conjunto de datos geoespacial, pues los datos MDE ofre- 
cen una perspectiva mucho más amplia a nada que se consideren casos de uso (p.ej. cuencas hidrográficas, 
redes de drenaje, etc.). Por otra parte, el que la evaluación se realiza sobre punto de control supone un 
problema dado que la mayor parte de los conjuntos de datos MDE que se utilizan son de tipo ráster (Ariza- 
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López y col., 2018). En estos casos no existen puntos fácilmente identificables y bien definidos, que es el 
requisito usual para establecer puntos de control posicional (FGDC, 1998). Si bien esta circunstancia es am- 
pliamente reconocida, lo cierto es que, aunque se han propuesto otras alternativas (p.ej. basadas en perfiles), 
no tenemos constancia de trabajos de evaluación o control en los que se hayan utilizado superficies como 
muestras en de control. 


El objetivo de este trabajo es proponer una nueva manera de evaluar los MDE que se base en el uso 
de “parches”, donde un parche es un conjunto de puntos que conforman un elemento de control conexo que 
puede entenderse como una superficie. Consideramos que esta alternativa presenta una mayor proximidad 
conceptual al tipo de dato que se desea evaluar y que, en la actualidad, su obtención en campo está facilitada 
por medio herramientas como el láser escáner terrestre, sensores LiDAR sobre drones, etc. Por tanto, el 
objetivo del trabajo se centra en analizar aspectos relevantes como son el tamaño de los parches, el número 
de parches. 


El documento se organiza de la siguiente manera, tras esta introducción, primeramente, se presenta 
el método y los conjuntos de datos utilizados en el análisis, posteriormente, se mostrarán, comentarán y 
discutirán los resultados. Finalmente, se incluye una breve discusión. 


2. MÉTODO Y MATERIAL 


2.1. Método 


Se utiliza la simulación como herramienta para evaluar la nueva perspectiva que se propone. La simu- 
lación es una técnica bien conocida y consolidada, que ha sido utilizada en múltiples ramas de la ciencia y de 
la tecnología. La simulación está íntimamente relacionada a la idea de replicar el comportamiento de un 
fenómeno o sistema. Se puede indicar que, la simulación es la construcción de un programa de ordenador 
que, describiendo el comportamiento de un sistema mediante un modelo, permite obtener conclusiones de 
valor para apoyar la toma de decisiones (Ríos €: Ríos, 1997). En nuestro caso, la simulación deberá imitar un 
proceso de evaluación de la exactitud posicional, pero dado que se trabaja con parches, también permitirá 
analizar otras variables como la pendiente y la orientación, si bien se podría extender a cualquier derivada 
de la elevación (p.ej. curvaturas, etc.). 


Se va a trabajar con datos MDE reales. De esta forma, la simulación consistirá en la generación de 
muestras aleatorias simples de parches sobre dicho conjunto de datos. Además de jugar con las posiciones, 
la simulación permite jugar con el tamaño de muestra, el tamaño de los parches bajo consideración, la forma 
de los parches, etc. El proceso se iterará un cierto número de veces (100 veces) para poder obtener resulta- 
dos con cierta representatividad estadística. En este trabajo se consideran parches de tamaños 3x3, 5x5 y 
9x9, los tamaños de muestra considerados son 20, 50 y 100. Como datos de referencia se utilizarán los valores 
correspondientes a los centroides de los parches, que conforman un conjunto de puntos según un muestreo 
aleatorio simple. De esta forma, se dispone de un marco estándar con el que comparar los resultados de la 
aplicación de los parches. Disponer de un muestreo por puntos como referencia permitirá conocer si los 
parches ofrecen alguna ventaja competitiva respecto al tamaño de muestra. 


Para cada simulación, el conjunto generado por los valores de todas las posiciones del producto y de 
la referencia que pertenecen a los parches conforman la muestra bajo análisis. Dado que se trata de una 
simulación y en este caso se dispone de la población (la totalidad de los datos del MDE), las muestras así 
obtenidas se compararán con sus poblaciones por medio de la distancia frecuencial (equivalente al estadís- 
tico del test de Kolmogorov-Smirnov). De manera empírica se determinará la distancia correspondiente al 
percentil del 95% y, a partir de ella, por medio de la ecuación (1) que, para el caso general, relaciona la 
distancia crítica con el tamaño de muestra, se determinará el tamaño de muestra equivalente despejando la 
variable tamaño de muestra en función de la distancia crítica. 


Derítica(os9) = 1.358 /[vTamañoMuestra +0.12+ 0.11/VTamañoMuestra] (1) 


2.2. Material 


Para materializar el proceso descrito en la sección anterior se ha trabajado con dos conjuntos de datos 
procedentes del Instituto Geográfico Nacional (www.ign.es), correspondientes a la hoja del MTN 1072 (Allo, 
Navarra) (ver Figura 1). Se trata de una zona de media montaña de unos 500 km2 donde la elevación varía 
en el intervalo [316, 1046] m, con un valor medio de 468 m y una desviación de 92.8 m. La mayor extensión 
está dominada por terrenos de labor, que se corresponden con las zonas más llanas y onduladas. En ellas son 
el cereal, el olivo y la vid las plantaciones predominantes. En las sierras más altas existe bosque mediterráneo 
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y pinares. Los conjuntos de datos utilizados son: 


"=  MDEO2. Modelo de malla, de resolución 2x2 m correspondiente a la hoja MTN1072. Su fuente de datos 
es el vuelo LiDAR de 2017 (22 cobertura LiDAR del proyecto PNOA https://pnoa.ign.es/estado-del-pro- 
yecto-lidar/segunda-cobertura). Las exactitudes que se informan en los metadatos son RMSExy< 50 cm y 
RMSEz< 25 cm. 


=  MDEO5. Modelo de malla, de resolución 5x5 m correspondiente a la hoja MTN1072. Su fuente de datos 
es el vuelo LiDAR de 2012 (12 cobertura LiDAR del proyecto PNOA https://pnoa.ign.es/estado-del-pro- 
yecto-lidar/primera-cobertura). Las exactitudes que se informan en los metadatos son RMSExy< 50 cm 
and RMSEz< 50 cm. 


Conviene incidir que se trata de dos productos MDE, y no de los datos originales procedentes de las 
fuentes de captura. El productor, el IGN en este caso, ha sometido los datos primarios a ciertos procesos 
(filtrados, interpolación, etc.) para la generación de los productos MDE generando las estructuras de malla a 
5x5 m y a 2x2 m, de cada uno de los productos aquí utilizados. Se propone la utilización de dos MDE de 
resoluciones distintas para analizar si el resultado es consistente entre ellas. 


Para el caso de las pendientes y orientaciones, éstas se han derivado por medio de las herramientas 
que para tal fin dispone el programa ArcGiIS *" con los parámetros “por defecto” que se ofrecen. En ambos 
conjuntos de datos se reiterará el proceso. 


Figura 1. MDE de la zona de trabajo (hoja 1072 del MTN). 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Los resultados obtenidos para las cien simulaciones con los dos conjuntos de datos MDE son los que 
se presentan en la Tabla 1. En ella se recogen los resultados para las variables elevación, pendiente, orienta- 
ción y error altimétrico. Para cada una de estas variables, y para cada uno de los tamaños de parche y tamaño 
de muestra de parches, se indican los valores experimentales de las distancias frecuenciales para el percentil 
del 95% (Das:). Para estas distancias frecuenciales se ha determinado el tamaño de muestra equivalente, n: 
para el caso de los parches y n» para el caso de los centroides. Se ha calculado la ratio ni/n2 como forma de 
medir la eficiencia del muestreo por parches respecto al muestreo basado en puntos (centroides). Si este 
valor es menor que la unidad significa que el muestro por parches es menos eficiente que el muestreo basado 
en puntos, pero si es mayor que la unidad que es más eficiente. 


195 


FJ. Ariza-López, J. Rodríguez Avi, J.F. Reinoso Gordo, A.T. Mozas Calvache, J.J. Ruiz Lendínez, J.L. García Balboa 


Tabla 1. Resultados de la simulación de muestras de parches y de centroides 


MDEO02 MDEO5 
Parches Centroides Parches Centroides 

Nú- a 

dl jas Das% n1 Das% n e Dos% n1 Dos% n E 
Parche | ches 

20 0,2841 21 | 0,2858 21 0,99 0,2873 22 |0,2850| 22 0,98 

50 0,1863 51 | 0,1877 50 0,99 0,1855 54 [|0,1948| 49 1,11 

3x3 100 0,1330 102 | 0,1352 98 0,98 0,1401 95 |0,1422| 92 1,03 

20 0,2832 22 | 0,2850 21 0,99 0,2902 21 |0,2768| 24 0,91 

50 0,1881 50 | 0,1885 50 0,99 0,1799 57 |0,11912| 51 1,13 

5 5x5 100 0,1325 102 | 0,1359 97 0,97 0,1352 102 |0,1362| 101 1,01 

E 20 0,2953 20 | 0,3012 19 0,98 0,2956 21 |0,3140| 18 1,13 

me 50 0,1927 48 | 0,1979 45 0,97 0,2055 44 |0,12046| 44 0,99 

9x9 100 0,1350 99 | 0,1392 93 0,97 0,1417 93 |0,1403| 95 0,98 

20 0,2581 26 | 0,3023 19 1,37 0,2592 27 [|0,3049| 19 1,40 

50 0,1630 67 | 0,1859 51 1,31 0,1656 68 |0,1938| 49 1,38 

3x3 100 0,1113 146 | 0,1291 108 1,35 0,1192 132 |0,1301| 111 1,19 

20 0,2409 30 | 0,3065 18 1,67 0,2419 31 |0,3103| 19 1,67 

50 0,1515 78 | 0,1900 49 1,59 0,1553 77 |(0,1906| 51 1,52 

E | sxs | 100 0,1062 160 | 0,1342 | 100| 1:60 0,1068 | 165 |0,1362| 101 1,64 

3 20 0,2169 37 | 0,2935 20 1,85 0,2189 38 |0,2990| 20 1,90 

rl 50 0,1417 89 | 0,1940 47 1,89 0,1472 86 |0,1944| 49 1,76 

9x9 100 0,1018 174 | 0,1328 102 1,71 0,1022 180 |0,1421| 92 1,95 

20 0,2617 25 | 0,3004 19 1,31 0,2710 25 |0,2998| 20 1,23 

50 0,1667 64 | 0,1930 48 1,33 0,1660 67 |0,1970| 48 1,42 

< 3x3 100 0,1155 135 | 0,1326 102 1,32 0,1195 131 |0,1366| 100 1,31 

3 20 0,2402 30 | 0,2927 20 1,50 0,2442 31 |0,2923| 21 1,45 

5 50 0,1496 80 | 0,1896 49 1,63 0,1493 84 |0,2047| 44 1,90 

O 5x5 100 0,1081 155 | 0,1358 97 1,59 0,1232 123 |0,1370| 100 1,24 

20 0,2276 34 | 0,2990 19 1,79 0,2288 35 |0,3120| 18 1,90 

50 0,1440 87 | 0,1850 52 1,67 0,1570 76 |0,1858| 54 1,41 

9x9 100 0,1036 168 | 0,1377 95 1,77 0,1044 172 |0,1357| 101 1,70 

20 0,2437 30 | 0,2931 20 1,50 0,2418 31 |0,3001| 20 1,56 

50 0,1501 80 | 0,1824 53 1,51 0,1570 75 [|0,11939| 49 1,54 

3x3 100 0,1088 152 | 0,1333 101 1,50 0,1203 130 |0,1351| 102 1,26 

5 20 0,2256 35 | 0,2971 20 1,75 0,2273 35 |0,2998| 20 1,77 

65 50 0,1419 g9 | 0,1894 49 1,82 0,1446 89 |0,1851| 54 1,65 

5x5 100 0,1098 150 | 0,1370 96 1,56 0,1055 169 |0,1486| 84 2,00 

20 0,2117 39 | 0,2907 20 1,95 0,2234 37 |0,/2920| 21 1,74 

50 0,1357 98 | 0,1951 47 2,09 0,1371 99 |0,11975| 47 2,10 

9x9 100 0,0967 194 | 0,1323 103 1,88 0,0992 192 |0,1273| 116 1,66 
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Evaluación de MDE por medio de parches de control 


En primer lugar, podemos analizar que, en general, el valor de n, es bastante cercano al valor utilizado 
como número de parches, lo que significa que existe coherencia entre los resultados empíricos y la formula- 
ción (ecuación 1) utilizada. Otro aspecto relevante es que salvo para elevación, el resto de variables presen- 
tan valores de ratio n:/n2 mayores que la unidad. Lo que indica que el muestro por parches es más eficiente 
que el muestro basado en puntos, amén de que permite calcular variables derivadas (orientación, pendiente, 
etc.), cosa que no permite el muestreo basado en puntos dado que no ofrece datos en una vecindad para su 
cálculo. Lo anterior, llevado al caso de la Dos implica que los valores para el caso de los parches son menores 
que para el caso de los centroides o puntos (salvo para la elevación). La comparación entre número de par- 
ches y tamaño de parches, viene a indicar que el tamaño de los parches tiene mayor relevancia en la eficiencia 
del proceso. Respecto al comportamiento diferencial entre los dos conjuntos de datos utilizados en el análi- 
sis, atendiendo a las ratios n:/n2 obtenidos, se observa que son muy similares, con cierta ventaja (mayor 
valor), para el caso del MDEO2. 


Con la precaución que debe tenerse dado que la simulación se ha realizado sólo con cien iteraciones, 
los primeros resultados evidencian la potencialidad de este nuevo enfoque pues es más eficiente y, además, 
ofrece la posibilidad de trabajar con pendientes y orientaciones y, en general, con cualquier variable derivada 
(p.ej. curvaturas), aspecto que no es posible cuando se trabaja con puntos. 


Las simulaciones se han realizado con parches de forma cuadrada y de tamaños prefijados y siempre 
con estas mismas características. Ésta es una limitación clara del proceso desarrollado si se compara con lo 
que podrían ser aplicaciones reales. Sin embargo, consideramos que, dado el carácter inicial y exploratorio 
de este trabajo, ofrece una aproximación más sencilla y directa. En cualquier caso, una vez determinada la 
viabilidad del método por medio del proceso de simulación desarrollado, queda por establecer un método 
de trabajo de campo y, a partir de esta experiencia, analizar qué tamaños y formas deberían considerarse 
para que el análisis sea más real. En cualquier caso, este aspecto queda fuera del alcance de este trabajo. 


La simulación se ha realizado en una única zona con dos conjuntos de datos distintos e idependientes. 
Los resultados son consistentes entre ellos y con lo que cabía esperar, no obstante, realizar estas mismas 
pruebas en otras zonas y sobre diversas tipologías del terreno, podría ofrecer un conocimiento más profundo 
del proceso y de sus fortalezas y debilidades. 


4. CONCLUSIÓN 


La principal conclusión que se ha obtenido es que es viable desarrollar un proceso de control de MDE 
basado en el uso de parches de control. La aplicación de estos parches ofrece la posibilidad de controlar las 
elevaciones, pero también otras variables derivadas y, además, ofrece una mayor eficiencia de muestreo 
frente a lo que sería un muestreo aleatorio simple basado en puntos de control. 


El proceso de simulación realizado posee ciertas limitaciones en relación a los tamaños de parches, la 
forma de los parches, el número de iteraciones, etc., que deben ser superadas en posteriores trabajos. Ade- 
más, se debe aplicar sobre otras zonas. 


Para que esta nueva perspectiva sea aplicable en casos reales, se necesita definir los procesos de tra- 
bajo en campo que resulten en datos de tipo parche. 
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RESUMEN: La calidad de los datos MDE (Modelo Digital de Elevaciones) no siempre es bien entendida por los usuarios. 
Por lo general, la calidad de los datos geoespaciales es definida, evaluada e informada desde una perspectiva 
datocéntrica, propia de la calidad intrínseca y de una perspectiva de productor de datos. Sin embargo, el usuario está 
interesado en la adecuación al uso. Esta última perspectiva es inabordable para los productores de datos (p.ej. los 
institutos geográficos y cartográficos nacionales), dado que los usuarios, sus necesidades y adecuaciones al uso son tan 
variadas y numerosas, que convierten este asunto en algo inabordable. Se propone así un nuevo nivel de evaluación 
que denominamos calidad funcional. Adjetivamos la calidad con el término «funcional» porque lo que se propone es 
evaluar cómo de bien «funcionan» los datos en casos de uso genéricos. Con casos de uso genéricos nos referimos a los 
que implican utilizar capacidades SIG, pero sin un contexto de aplicación concreto. Se trata de un nuevo nivel de 
evaluación e información sobre la calidad que recoge el hecho de que los datos geoespaciales se utilizan en procesos, 
vinculando datos con algoritmos para considerar de manera más completa la calidad de los resultados, que es lo que 
afecta más directamente a los usuarios. En este trabajo se justifica la necesidad de esta nueva aproximación y se aplica 
aal caso práctico consistente en la determinación de una red de drenaje a partir de un MDE. 


Palabras-clave: modelo digital de elevaciones MDE, calidad, adecuación al uso, calidad funcional. 


1. INTRODUCCIÓN 


El concepto de calidad es algo cercano a todos y, en el día a día, utilizando lenguaje coloquial, hablamos 
continuamente de calidad. La calidad tiene distintas interpretaciones según el punto de vista que se adopte. 
Para los que trabajan con normas, la calidad es la adecuación a la(s) norma(s) establecida(s) para ese 
producto o servicio. Para un usuario del común, es que el bien o servicio le aporte una utilidad adecuada a 
su necesidad, y que satisfaga sus expectativas. Una definición que nos interesa recuperar es la dada por el 
Diccionario de la lengua española (RAE, 1992) que dice así: «propiedad o conjunto de propiedades inherentes 
a Una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie». Esta definición 
aclara que la calidad no tiene por qué limitarse a una única propiedad del objeto que se considera, sino que 
pueden ser varios factores los que entren en juego para definir la calidad. Por otra parte, lo inherente es lo 
propio o inseparable de las cosas, y aquí cabe matizar que dentro de lo inherente hay factores que son más 
evidentes, o explícitos, que otros que poseen un carácter más implícito. Otro aspecto de interés de esta 
definición es el que hace referencia a que la calidad debe ser apreciada y comparada. Esto significa que cada 
individuo podrá tener una apreciación distinta, por lo que la calidad hay que entenderla como algo subjetivo. 
Finalmente, la definición indica que se utiliza la comparación para valorarla, y ello significa la necesidad de 
patrones para comparar, es decir, patrones de medición 


Cuando se vincula la calidad a los usuarios se habla de adecuación al uso, por lo que también interesa 
definir qué significa este término. En ASQ (2022) se indica que la adecuación al uso (fitness for use) es un 
«término que a veces se utiliza para definir el término “calidad”, para indicar el grado en que un producto o 
servicio cumple los requerimientos para el uso previsto». Por tanto, esta perspectiva obliga a tener 
especificado el uso y a evaluar su adecuación. Ambos aspectos son complejos, como se verá más adelante. 
Una aproximación al uso puede realizarse por medio de “casos de uso”. Un caso de uso se puede definir 
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como la descripción de una acción, actividad, proceso, etc., que ofrece un resultado a un usuario. La 
descripción de un caso de uso puede hacerse de una manera más o menos formal por medio de lenguajes 
(p.ej. UML) y herramientas adecuadas, incluyendo los actores, acciones, entradas, salidas, etc., necesarias 
para generar el resultado del caso de uso. En este punto interesa traer a colación un ejemplo extraído del 
sector automovilístico. Pensemos en un vehículo que se corresponde con un modelo concreto de una marca 
concreta y que nos interesa el aspecto relacionado con el consumo de combustible como un aspecto 
importante de la “calidad” del vehículo. Aun así, son muchos los posibles usuarios, usos y formas de conducir 
que se pueden desarrollar sobre este vehículo concreto generando posibles consumos muy distintos unos de 
otros. En este caso, para informar del consumo se recurre a estándares como el NEDC (New European Driving 
Cycle) (EU, 2007), y más reciente el estándar WLTP (World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure) 
(EU, 2017). Según la Dirección General de Tráfico del Gobierno de España (DGT, 2020), este último adopta 
una dinámica de conducción que intenta reproducir mucho mejor cómo conducen las personas en el mundo 
real. Como conclusión de este caso complejo podemos considerar que, una vez establecido un caso de uso 
concreto, el análisis de la adecuación del producto a ese caso de uso, aún sin perder complejidad, se simplifica 
bastante, gracias a las restricciones propias establecidas en el estándar de evaluación del caso de uso 
considerado. Esta idea es la base del trabajo que se presenta en esta ponencia. 


En base a la experiencia del sector del automóvil, nuestro objetivo es desarrollar una nueva perspectiva 
de la calidad de los datos geoespaciales, que denominamos calidad funcional, tal que sea adecuada para 
considerar casos de uso concretos. La formalización de esta perspectiva y ofrecer un ejemplo de aplicación 
forman parte de este objetivo. Para ello, el documento se organiza de la siguiente manera: la sección segunda 
presenta la propuesta sobre calidad funcional, en la sección tercera se formaliza un caso de uso concreto, la 
sección cuarta es un ejemplo de aplicación sobre unos datos y algoritmos concretos, la sección quinta realiza 
una discusión sobre la propuesta y los resultados de la aplicación y la sexta y última sección ofrece unas 
conclusiones generales. 


2. CALIDAD FUNCIONAL 


Adjetivamos el sustantivo calidad con el adjetivo funcional pues el objetivo es evaluar cómo de bien 
“funciona” un conjunto de datos cuando se consideran casos de uso genéricos. Con el término “casos de uso 
genéricos” nos referimos a aquello que implican utilizar capacidades SIG de análisis, pero sin un contexto de 
aplicación concreto. Por ejemplo, y centrados en datos de modelo digital de elevaciones (MDE), algunos casos 
de uso genéricos indicados en la bibliografía son: cálculo de pendientes, cálculo de orientaciones, delineación 
de redes de drenaje, análisis de visibilidad, determinación de cuencas aportadoras, etc. Estos casos coinciden 
con capacidades (comandos, herramientas, etc.) SIG de los paquetes más comunes (p.ej. QGIS, ArcGlS, etc.), 
pero podrían ser otros más complejos, aunque de manera algo simplificada (p.ej. cálculo del hietograma bajo 
ciertos supuestos). Queremos advertir que, el caso de uso bajo consideración no se completa o complementa 
con nada, es decir, es genérico; por ejemplo, no se indica cálculo de pendientes «para la determinación de 
un deslizamiento de ladera», o «para la determinación de la de la erosión potencial», simplemente se focaliza 
en lo sustancial: la determinación de la pendiente. 


El enfoque de calidad funcional de un conjunto de datos se vincula directamente al hecho de que ese 
conjunto de datos se utiliza en un procesamiento algorítmico cuyo resultado es lo que realmente interesa al 
usuario del conjunto de datos de entrada. De esta manera, la calidad funcional se define como la consistencia, 
frente a una referencia, de los resultados generados por un algoritmo determinado al aplicarlo a un conjunto 
de datos geoespaciales. Así, podemos hablar de la calidad de un conjunto de datos MDE para la 
determinación de una red de drenaje. Como se puede deducir de lo anterior, el algoritmo juega un papel 
determinante, y puesto que pueden existir numerosos algoritmos para obtener un mismo resultado (p.ej. 
para la pendiente ver Tang y Pilesjó, 2011), deberá elegirse adecuadamente el más idóneo. Por su puesto, el 
algoritmo elegido debe estar directamente relacionado con el caso de uso genérico en el que se va a trabajar. 


Por tanto, para conseguir una buena especificación del caso de uso genérico, no sólo se debe indicar 
explícitamente el algoritmo que se aplica (y herramienta de software, si es necesario), sino también sus 
parámetros de control, si existen, y ofrecer una referencia válida para su consulta. Un ejemplo será el de un 
MDE sobre el que se aplique un algoritmo concreto, con determinados valores de sus parámetros de control, 
que derive una red de drenaje, que se comparará con una red de drenaje de referencia. Para la referencia se 
deben adoptar las mismas exigencias que en una evaluación de la calidad convencional: representatividad, 
independencia y mayor exactitud. Si se desea aplicar la calidad funcional para comparar algoritmos sobre un 
mismo conjunto de datos, no se requiere una referencia y se puede considerar uno de los resultados de los 
algoritmos como referencia para la comparación. 
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Junto a todo lo anterior, otro aspecto importante de la calidad funcional es que debe informar sobre 


aquello que realmente interesa al usuario. Siguiendo con el ejemplo de la determinación de la red de drenaje, 
algunos aspectos que pueden ayudar a informar sobre la calidad funcional del MDE son: el desplazamiento 
de la red resultante, la compleción de la red obtenida, los problemas topológicos presentes, etc. Es decir, 
aspectos que pueden interesar a un usuario que utilizará esa red de drenaje en sus procesos de producción 
o toma de decisiones. Como conclusión de lo que significa la calidad funcional, podemos indicar: 


Es una aproximación a la adecuación al uso. Consideramos que es una aproximación dado que el caso 
de uso en que está centrada es considerado como genérico y, por tanto, no estará definido por 
exigencias particulares de unos usuarios u otros (p.ej. para un proyecto de ingeniería las exigencias de 
resolución son distintas para las fases de estudio de viabilidad, anteproyecto y proyecto). 


Es la capa intermedia de un sistema de tres capas, cada una de las cuales nos acerca a la calidad desde 
una perspectiva distinta. La Figura 2 presenta un resumen de esta idea, donde la calidad funcional es la 
capa intermedia (capa 2) entre la evaluación tradicional (capa 1) realizada por el productor con 
parámetros casi exclusivamente de exactitud posicional (Mesa-Mingorance y Ariza-López, 2020), y la 
adecuación al uso propia de un usuario con unos condicionantes concretos para su aplicación (capa 3). 
De esta forma, se evita el problema de los incontables usuarios y condiciones concretas de sus 
aplicaciones, lo que supone un contexto demasiado rico y amplio como para poder ser abordado. En el 
fondo, estamos siguiendo el mismo esquema que se ha mencionado en el apartado 1 para el caso del 
sector automovilístico respecto a la información del consumo de los vehículos. 


Bajo este sistema, son los productores de datos geoespaciales los que deberían hacerse cargo de la 


evaluación de la calidad funcional, lo mismo que en el sector del automóvil son los fabricantes de coches los 
que informan del consumo de sus modelos. 


Capa 1 Capa 2 Capa 3 


Productor Productor Usuario 


Realidad Contexto de la 
aplicación 


Expectativas del usuario 


Terreno nominal 


v 
o — 
we 


v v 


v 


v 
Referencia Evaluación Referencia 


Informe de 
Calidad funcional 


Calidad interna Calidad funcional Calidad externa 


Referencia 


Evaluación 


Informe de 
Adecuación 
aluso 


Adecuación al uso 


Figura 1. Modelo de tres capas relativo a la calidad de datos geoespaciales. 


3. FORMALIZACIÓN DE LA CALIDAD FUNCIONAL EN LA DETERMINACIÓN DE CUENCAS 


En este apartado se desarrolla un caso de aplicación que ejemplifica la aplicación de la calidad 


funcional. Se considera el caso de uso relativo a la determinación de cuencas hidrográficas. Este caso de uso 
es muy relevante dado que las cuencas hidrográficas son un elemento clave de la gestión del agua, el 
territorio, la biota, etc. por medio de las aplicaciones que las cuencas tienen en ingeniería civil, agronómica, 
forestal, ciencias ambientales, ecología, etc. Indudablemente, cada una de estas aplicaciones tiene 
características y matices específicos, por ejemplo, no es lo mismo la delimitación de una cuenca con un 
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objetivo de delimitación administrativa o jurídica, que para un estudio de calidad del agua que se vierte en 
un embalse. A lo anterior habría que añadir los condicionantes propios de la escala de trabajo y otros 
aspectos propios del usuario para poder aproximar la adecuación al uso. Sin embargo, la propuesta de 
analizar la calidad funcional se desprende de estos últimos matices y se centra en unos datos concretos y un 
caso de uso vinculado a un algoritmo concreto. 


Dada la relevancia del caso de uso para el desarrollo de la calidad funcional, lo primero que ha de 
hacerse es establecer el caso de uso y vincularlo con un algoritmo de procesado. Basado en la propuesta de 
Reinoso-Gordo (2020) para casos de uso, en la Tabla 1 se define el caso de uso considerado en este ejemplo 
de manera simplificada. Puesto que la calidad funcional hay que evaluarla, también se requiere establecer 
las características de calidad que son de interés, y las medidas que se aplican, el método de evaluación y la 
referencia a utilizar en la evaluación (patrón de comparación). Las características de interés deben derivarse 
de la voz del usuario y ser relevantes para el caso de uso pretendido, así como poder ser evaluadas por medio 
de medidas cuantitativas. Consideramos que la mejor manera de establecer las características relevantes es 
por medio de consulta a los usuarios. La conversión de las características en una o varias medidas es otro 
proceso necesario. En este caso, las medidas propuestas se basan en la revisión de algunos trabajos aplicados 
sobre determinación de cuencas utilizando MDE, de tal manera que ya se trata de medidas utilizadas por 
técnicos e investigadores (referencias), lo que entendemos que conlleva un valor suficiente de adecuación al 
uso. 


Tabla 1. Esquema para la especificación de la calidad funcional 


Detalles del caso de uso 


Nombre Determinación de la cuenca hidrográfica 

Resumen El usuario desea generar una cuenca o conjunto de subcuencas hidrográficas a partir de un 
conjunto de datos MDE y un algoritmo de cálculo determinado. 

Forma de uso El resultado del procesamiento es un recinto(s) poligonal que se utiliza(n) para establecer 


zonas de interés o análisis. 

Características de | Fidelidad del resultado considerada a partir de las siguientes medidas: 

adecuación al uso | e Exactitud en las posiciones de los perímetros (función de distribución y percentil 95%). 
del producto e Exactitud en las áreas las cuencas (media y desviación). 

e Porcentaje medio de superposición (media y desviación). 

Procesado de los datos de entrada 


Determinación de | Descripción Se aplica r.watershed de GRASS 

cuencas y subcuencas (https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/r.watershed.html) 

hidrográficas directamente sobre los datos MDE. 

Indicación de los | Descripción Los parámetros considerados son: 

parámetros e Factor de convergencia para MFD: 5 (defecto) 

involucrados. e Tamaño mínimo de cuenca exterior: 400 hectáreas 

Detalles del conjunto de datos de salida 

Conjunto de cuencas | Descripción Se devuelve como salida un conjunto de polígonos adyacentes que 

y subcuencas rellenan todo el espacio del MDE. 

Modelo de datos Vectorial (r.to.vec 

https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/r.to.vect.html) sin aplicar 
suavizado. 
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El caso de uso se presenta en la Tabla 1, la cual ofrece un resumen del caso de uso, de la forma de uso 
de los datos resultantes, la indicación de las medidas, del algoritmo y parámetros utilizados y algún detalle 
sobre los datos resultantes. Por otra parte, el método de evaluación debe estar fijado y ser de público 
conocimiento, facilitándose además toda esta información a los usuarios. El método de evaluación se 
presenta en la Tabla 2. En esta tabla se realiza una breve descripción del método, de la población y muestra 
y de las medidas que se aplican para cada aspecto de la calidad. La formalización completa del método y de 
las medidas debe hacerse utilizando el marco propuesto por ISO 19157 (ISO 2013), pero queda fuera del 
alcance de este trabajo, no obstante, un ejemplo completo siguiendo el marco ISO 19157 puede encontrarse 
en Ariza-López y col. (2022). 


Tabla 2. Métodos de evaluación 


2D de los perímetros de las 
cuencas. 


de las cuencas. 


Nombre Exactitud en las posiciones 2D | Exactitud en las áreas 2D de las | Porcentaje medio del grado de 
de los perímetros de las | cuencas. superposición de las cuencas 
cuencas. 2D. 

Tipo ISO Directo externo. Directo externo. Directo externo. 

Tipo de | Evaluación. Evaluación. Evaluación. 

resultado 

Propósito Evaluar la exactitud posicional | Evaluar la exactitud de las áreas | Evaluar el grado de 


superposición espacial de las 
cuencas. 


Descripción 


El método consiste en aplicar 
el método del orlado simple 
(Goodchild y Hunter, 1997). 
para determinar la función de 
distribución de las 
discrepancias de los 
perímetros entre elementos 
homólogos del conjunto de 
datos a evaluar y la referencia. 


El método consiste en calcular los 
estadísticos media y desviación 
para las discrepancias en el valor 
de las áreas entre elementos 
homólogos del conjunto de datos 
a evaluar y la referencia. 


El. método consiste en 
determinar el grado de solape 
que existe entre las áreas 
correspondientes a cuencas 
homólogas en el producto y en 
la referencia. Se utiliza una 
relación m:n para establecer la 
relación entre objetos. Las 
cuencas se asignan por criterio 
de mayoría de área. 


Descripción 


e Población: Todos los 


e Población: Todas las cuencas 


e Población: Todas las 


indicando el valor que resulta 
para la medida. 


indicando el valor que resulta 
para la medida. 


(detalle) perímetros del conjunto de resultados. cuencas resultados. 

resultados. e Muestra: Todas las ciencias | e Muestra: Todas las cuencas 
e Muestra: Todos los resultados. resultados. 
perímetros resultados. 

Recursos e Instrumental. Herramienta | e Instrumental. Herramienta | e Instrumental. Herramienta 
informática (p.ej. SIG) con informática (p.ej. SIG) con informática (p.ej. SIG) con 
capacidad de cálculo de capacidad de cálculo de capacidad de cálculo 
orlado incremental. superficies de elementos superposición entre 

poligonales. polígonos vectoriales. 

Medidas Anchura de orlado | Media o sesgo de la medida de | Media del porcentaje de 

correspondiente al 95% de la | área acuerdo. 
longitud. Desviación de la medida de área | Desviación del porcentaje de 
acuerdo 

Resultados Se informa directamente | Se informa directamente | Se informa directamente 


indicando el valor que resulta 
para la medida. 


4. EJEMPLO DE APLICACIÓN: CALIDAD FUNCIONAL DE UN MDE EN LA DETERMINACIÓN DE CUENCAS 


Como se ha indicado previamente, la calidad funcional puede ser aplicada para comparar resultados 
de procesamientos algorítmicos o resultados de procesamientos algorítmicos frente a una referencia. Dado 
que no se dispone de una referencia válida, se aplicará al primer caso. En este caso se propone evaluar el 
comportamiento de la determinación de las cuencas por medio de las opciones MFD (multiple flow direction) 
y SFD (single Flow direction, que equivale al D8). En relación a los datos, se utilizará un MDE procedente de 
la fuente STRM para una cuenca de unas 1300 hectáreas situada en la hoja MTN 1072 (Allo, Navarra) (Figura 
2). Los datos STRM se han utilizado tal y como proceden de su descarga, sin aplicar algoritmos de relleno de 
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pozos o cualesquiera otro usuales antes aplicar un procedimiento SIG de determinación de cuencas 
hidrográficas. Con ello se pretende no introducir decisiones extrañas sobre los datos que ofrece el productor. 


Figura 2. Modelo digital de elevaciones correspondiente a la hoja MTN1072 (Allo, Navarra) y zona de análisis. 


Se ha aplicado r.watershed con las opciones de cálculo por medio de los algoritmos SFD y MFD y con 
parámetro de tamaño mínimo de cuenca exterior de 400 hectáreas, para ambos casos, y factor de 
convergencia para MFD igual a cinco (valor por defecto). Los resultados son los que se presentan en la Figura 
3. En rojo se presentan las cuencas generadas por el algoritmo MFD y en azul las generadas por el algoritmo 
SFD. El grado de semejanza visual entre ambos resultados es grande. Además, el grado de relación 1:1 es 
predominante, salvo para el caso de la cuenca de la esquina superior derecha que aparece con tres 
subcuencas en el resultado del MFD. 


Figura 3. Cuencas hidrográficas resultantes del algoritmo MFD (rojo) y SFD (azul) de r.watershed de GRASS. 


En relación a las medidas que se indicaron en la Tabla 2 los resultados numéricos se presentan en la 
Tabla 3. La Figura 4 muestra la evolución del porcentaje de inclusión de los perímetros en función de la 
distancia de orlado. Estos resultados indican que la exactitud posicional de los perímetros está en el orden 
de 40 m para el caso del 95% de inclusión. Ya en relación a las superficies medidas para el conjunto de 
cuencas, existe un sesgo en superficie de carácter positivo lo que viene a indicar que las cuencas generadas 
por el SFD son algo más grandes (alrededor de 1000 m2) que las generadas por el MFD; la desviación en esta 
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medida está en el orden de 2,29 hectáreas. En relación al grado de superposición es bastante elevado 
(95,54%) y la desviación de esta cantidad está en el orden de un tres por ciento. Estos resultados numéricos 
son consistentes con la impresión visual que se obtiene de la Figura 3, en la que se observan que los 
perímetros se superponen bastante, que las formas de las cuencas son muy similares, y que el nivel de solape 
o superposición entre ellas es muy alto. 


Tabla 3. Resultados de las medidas 


Aspecto Medida Resultado 

Exactitud posicional 2D de los | Anchura orlado correspondiente al 95% 40 m 
perímetros de las cuencas 

Exactitud de las áreas de las | Media del sesgo en superficie (ha) 0,0996 
cuencas Desviación en superficie (ha) 2,29 
Grado de superposición espacial | Media del acuerdo en superficie (%) 95,54 
de las cuencas Desviación en porcentaje de acuerdo en 0,033 

superficie (%) 


1.0 


0.9 


0.0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
buffer (m) 


Figura 4. Evolución del porcentaje de inclusión de los perímetros en función del ancho de búffer. 


La conclusión a la que nos llevan estos resultados es que, para los datos analizados, las opciones MFD 
y SFD de r.watershed funcionan de una manera bastante similar. 


5. DISCUSIÓN 


La discusión se debe orientar alrededor de dos líneas, por un lado, la calidad funcional y por otro su 
aplicación. Respecto a la calidad funcional, consideramos que antes de adoptar una nueva perspectiva 
conviene pensar si aporta o no ventajas respecto al estado anterior. A nuestro modo de ver, las ventajas de 
trabajar con la calidad funcional son varias. La calidad funcional liga los datos a la esencia de los procesos 
(algoritmos) y a casos de uso aplicados. Todo ello posee una visión y vocación más aplicada que la calidad 
interna informada por los productores, que es mucho más datocéntrica (el propio dato, sin considerar su 
uso). Al quedar la calidad funcional ligada a casos de uso por medio de algoritmos, la calidad funcional elimina 
la incertidumbre derivada del manejo de procesos de cálculo dispares y por ello se refiere al par (conjunto 
de datos dado, algoritmo). Sin embargo, la calidad funcional no entra en el rico contexto de la aplicación de 
cada usuario, por lo que no es del todo equivalente a la adecuación al uso, ofreciendo un estado intermedio 
entre los índices de calidad tradicionales de los MDE, y lo inabordable de evaluar la calidad para todos los 
contextos de usuarios. Esto permite que sí pueda ser incluida en las evaluaciones realizadas por los 
productores y, por tanto, sea informada en los metadatos para que los usuarios tengan una mejor apreciación 
de la calidad de los conjuntos de datos que se les ofrecen. 


Otro aspecto importante relativo a la calidad funcional es cómo se ha definido en este ejemplo por 
medio de varias características de adecuación al uso del producto. El número de estas características y las 
medidas a aplicar es un campo abierto. Por ejemplo, después de la aplicación realizada, consideramos que 
también puede ser de interés tomar en consideración un aspecto no deseable como es la presencia de 
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microcuencas que ocupan apenas unas pocas celdillas del MDE. Consideramos que no es posible determinar 
cuántas características de adecuación al uso y medidas se deben considerar, es algo que deberá estar 
alineado con un mejor conocimiento de las necesidades del usuario y que debe centrarse es los aspectos más 
críticos, pues de lo contrario, el uso de numerosas características y medidas puede resultar 
contraproducente. Además, el ofrece diversas medidas complementarias sobre un mismo conjunto de datos 
muchas veces deja al usuario perplejo, pues a él sólo le interesa saber si le conviene o no utilizar esos datos, 
por ello, el poder derivar una medida resumen es algo que también queda pendiente y que podría ser de 
gran interés aplicado. 


En relación a la aplicación y los resultados obtenidos, el grado de complejidad no es alto, las medidas 
se han podido derivar con operaciones SIG convencionales y procesamientos de los datos en hoja de cálculo. 
Posiblemente, el comparar los resultados de dos algoritmos sobre un mismo conjunto de datos sea una 
situación más sencilla que comparar el resultado derivado de un conjunto de datos frente a una referencia 
(dos conjuntos de datos distintos). En cualquier caso, el ejemplo desarrollado ha permitido entender la 
necesidad de manejar adecuadamente las relaciones m:n que pueden darse. Como se ha indicado en el 
apartado anterior, los dos resultados son bastante similares y la mayor diferencia entre los dos resultados 
está en que el algoritmo MFD ha generado tres subcuencas donde el algoritmo SFD sólo genera una, el 
algoritmo MFD también ha generado un mayor número de microcuencas (del orden de 0,07 hectáreas). 


6. CONCLUSIÓN 


La principal aportación de este trabajo es conceptual y se ha centrado en justificar la necesidad de 
introducir un nuevo nivel de evaluación de la calidad, la calidad funcional, que resulte más informativo para 
los usuarios pero que, a la vez, pueda ser aplicado por los productores. Este nuevo nivel de evaluación es 
intermedio entre la calidad como es entendida y materializada actualmente por los productores y la calidad 
en aplicación, que es lo que realmente interesa al usuario. La calidad funcional puede ser desarrollada sin 
problemas sobre el marco ISO 19157 siempre que se permita la definición de nuevas medidas de la calidad. 
Además, su aplicación requiere la especificación formal de casos de uso, y la posible utilización conjunta de 
varias medidas para definir adecuadamente la complejidad del caso de uso. La calidad funcional vincula los 
datos geoespaciales con sus procesados, por lo que ofrece una forma mucho más cercana a los usuarios y 
puede ayudar a los productores a estar más atentos a las necesidades de aquellos. 


El ejemplo presentado demuestra que la calidad funcional puede ser aplicada a casos reales y que 
ofrece un valor añadido respecto a las evaluaciones tradicionales de la calidad de los datos geoespaciales que 
prácticamente sólo se basan en medias de la exactitud posicional. 
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RESUMEN: El objetivo de esta comunicación es utilizar las TIG para mejorar la caracterización de la variabilidad espacial 
de la temperatura en los espacios urbanos. Para ello, se ha desarrollado un método de interpolación que permite 
conocer los patrones espaciales de la temperatura media urbana de Zaragoza a escala diaria. Utilizando como base de 
datos climáticos la red de observatorios del grupo de investigación Clima, Agua, Cambio Global y Sistemas Naturales, 
compuesta por 21 sensores termohigrométricos distribuidos en diferentes espacios urbanos de la ciudad y sus 
alrededores. Utilizaremos los datos temperatura de escala diaria desde marzo de 2015 hasta enero de 2022 para 
aplicarlos en un modelo de interpolación kriging universal, complementándose con información espacial de diferentes 
variables. Estas variables complementarias o predictoras serán sometidas a un análisis previo de correlación y regresión 
con la temperatura, incluyendo en la interpolación solo aquellas variables significativas con mayor correlación. Para la 
evaluación del modelo se calculó el error cuadrático medio (RMSE) alcanzando el valor más bajo con 0,2792C el modelo 
que introducía el Sky View Factor, el índice de rugosidad del terreno, la densidad de suelo impermeable y el índice de 
vegetación de diferencia normalizada. Obteniendo finalmente como resultado la distribución espacial de la temperatura 
media en la ciudad de Zaragoza a 100 metros, una interpolación por cada día del periodo de estudio, lo que supone un 
total de 2507 interpolaciones. 


Palabras-clave: interpolación, kriging, temperatura media, clima urbano. 


1. INTRODUCCIÓN 


La isla de calor urbana (ICU) es un fenómeno ampliamente documentado (Masson et al., 2020; Oke, 
1982; Stewart, 2011) que cuantifica cómo las zonas urbanas son más cálidas que su entorno rural. Es 
probablemente el fenómeno más importante y más estudiado de climatología urbana, con un fuerte impacto 
en todo el entorno urbano, repercutiendo directamente en aspectos socioeconómicos y sanitarios de estas 
poblaciones, como el confort, los ingresos hospitalarios, la planificación o el uso energético. Por ello, 
proporcionar información espacial continua a una escala temporal adecuada en estos espacios es una tarea 
fundamental pero compleja ya que las observaciones y mediciones meteorológicas suelen estar mal 
distribuidas o mal representadas en las redes de medición tradicionales. 


A menudo, las series de datos climáticos urbanos largas y completas proceden de fuera de la zona 
urbana, como aeropuertos, y es difícil determinar la verdadera representatividad de la ciudad. Aunque hoy 
en día muchas ciudades cuentan con al menos una estación dentro de su entorno urbano, ésta sigue siendo 
insuficiente para un análisis detallado de la realidad urbana. Sin embargo, existe una tendencia creciente 
donde prolifera el despliegue de redes meteorológicas urbanas densas que está cambiando esta situación 
(Bassett et al., 2016; Vardoulakis et al., 2013; Warren et al., 2016). El desarrollo y la progresión de los sensores 
de bajo coste y su calidad demostrada ofrecen nuevas oportunidades para las redes urbanas, obteniendo 
información a escala horaria o inferior, lo cual es clave en los estudios climáticos urbanos. 


En el caso de Zaragoza, el clima urbano y el fenómeno de la ICU se han analizado desde 1990 con 
diversas metodologías (Cuadrat et al., 2005, 2013, 2015; Saz Sánchez et al., 2003; Vicente Serrano et al., 
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2005). Algunos de los estudios comparaban un sensor urbano dentro de la ciudad con un sensor exterior en 
el aeropuerto, como la mayoría de los estudios climáticos urbanos (Stewart, 2011). En otros, se utilizan 
transectos urbanos con mediciones de temperatura casi continuas durante un periodo determinado (Cuadrat 
et al., 1993). En los cuales se realizan diferentes recorridos por la ciudad para analizar la configuración 
espacial de la ICU, obteniendo la frecuencia e intensidad del fenómeno. También se ha trabajado la 
temperatura de la superficie mediante el uso de sensores térmicos satelitales o aéreos (de La Riva et al., 
1997), pero se debe tener en cuenta sus limitaciones de escala y el periodo de retorno de las imágenes. 
Además, dichos estudios se centran en la temperatura superficial de los materiales y no en la temperatura 
del aire. Actualmente se está trabajando con una nueva red climática urbana compuesta por 21 sensores que 
monitorizan la temperatura y la humedad en diferentes puntos de la ciudad con una alta resolución temporal 
(Cuadrat et al., 2021). 


El objetivo principal de está comunicación es la aplicación y evaluación de un método de interpolación 
adecuado que representa la estructura espacial de la temperatura urbana diaria para la ciudad de Zaragoza. 
Un método que permita la transformación de las observaciones puntuales registradas por la red de sensores 
de formato discreto a continuo, obteniendo una imagen del comportamiento térmico de la ciudad. 


2. METODOLOGÍA 


2.1. ÁREA DE ESTUDIO 


La ciudad de Zaragoza está situada en el noreste de la Península Ibérica (España). Es el quinto municipio 
español más poblado con más de 714.000 habitantes (2020) (Observatorio Municipal de Estadística, 2021), y 
la octava área urbana más grande (Ministerio de Transporte, 2021). Su ubicación en la zona central de la 
Depresión del Ebro, en la confluencia de los ríos Ebro, Gállego y Huerva, marca las características físicas y 
climáticas de la ciudad. Su topografía no presenta grandes contrastes, destacando las terrazas del río Ebro o 
el escarpe sobre yesos al norte de la ciudad. El clima de la zona es mediterráneo con influencia continental, 
con predominio de situaciones anticiclónicas durante las estaciones de verano e invierno (Cuadrat et al., 
1993, 2015). Este carácter continental provoca marcados contrastes térmicos estacionales y diarios, llegando 
a una oscilación térmica media de más de 10 £C en los meses de verano. El viento es otro factor notable en 
el clima de Zaragoza. Este frecuente viento del noroeste alcanza una gran velocidad debido a la aceleración 
que sufre al encajonarse en el Valle del Ebro (Cuadrat et al., 2021). 


2.2. DATOS METEOROLÓGICOS 


La red de observatorios urbanos está constituida por 21 sensores termohigrométricos que se 
distribuyen por toda la ciudad y su entorno periurbano más cercano (Figura 1). Los sensores se ubican en 
lugares representativos de los entornos climáticos más característicos de la ciudad y su entorno, sirviendo 
como referencia la clasificación de las Zonas Climáticas Locales de Stewart €: Oke, 2012; de modo que hubiera 
una buena representación de los principales espacios. El mantenimiento de los sensores, la recogida de datos 
y su posterior análisis son realizados por el grupo de investigación Clima, Agua y Cambio Global del 
Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio de la Universidad de Zaragoza, en colaboración del 
departamento de Medio Ambiente y Sostenibilidad del Ayuntamiento de Zaragoza. 


Respecto a las características del sensor, son dispositivos de medición HOBOpro v2 y HOBO MX2301 
que registran los valores de temperatura y humedad a escala horaria desde marzo de 2015 (Tejedor et al., 
2016). Su rango de funcionamiento en temperatura es de -40 £C a 70 2£C y en humedad de O a 100 %, con una 
una resolución de 0,02 £C en el caso de la temperatura. Disponen de un data-logger para el almacenamiento 
de la información y de una cubierta protectora para la radiación solar directa y el efecto de la lluvia. 
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Nombre y número de sensor 


1. Casa de la Mujer 


6. Estación Norte (Arrabal) 12. Camping 16. Parque del Agua 


to 7.1ES Andalan (Almozara) 12 Valdespartera 17. Jardín Botánico 


astituto Aragónes de Juventud — 8.C.C. Actur 13. Policia local de Zaragoza — 18. Movera 
4, Delicias 9. Las Fuentes 14. Cogullada 19. San Gregorio 


5. Oliver 10. AEMET (Canal imperial) 15. Veterinaria 20. Parque de atracciones. |] 


Sensor de referencia 
21. Ciudad Deportiva Real Zaragoza o 0.5 m4 
o a | 


Figura 1. Localización de la red de sensores en la ciudad de Zaragoza. 


La base de datos meteorológicos utilizada está compuesta por observaciones horarias de temperatura 
y humedad desde marzo de 2015 a enero de 2022. Para el cálculo de la interpolación se agruparon las 
observaciones y se calculó el promedio diario para cada estación. Se aplicó un control de calidad específico 
para bases de datos urbanas para evitar valores atípicos y mediciones inverosímiles (Barrao et al., 2022). Se 
eliminaron outliers extremos eliminando temperaturas inferiores a -152C y superiores a 502C y outliers 
específicos ajustando las observaciones a 3 desviaciones estándar respecto a toda la red para cada medición. 
También se analizaron la aparición de valores repetidos y se detectaron tan solo en el caso de la humedad. 
No se eliminaron de la base de datos al comprobar que se trataba de situaciones de niebla y por lo tanto un 
fenómeno meteorológico normal. Por último, aplicando el cálculo de situaciones sinópticas se analizaron las 
variaciones horarias de las observaciones evitando saltos que no se debiesen a condiciones climáticas 
concretas, como lluvias de verano o la desaparición de nieblas. 


2.3. VARIABLES ESPACIALES PREDICTORAS 


Para poder desarrollar un modelo de interpolación más ajustado, las mediciones de temperatura diaria 
se analizaron conjuntamente con una serie de datos auxiliares (Figura 2). Estas variables predictoras se 
escogieron en base atrabajos previos realizados en Zaragoza (Cuadrat et al., 2014) y a trabajos desarrollados 
en otras ciudades (Dirksen et al., 2020). Se tuvieron en cuenta los siguientes conjuntos de datos: Modelo 
Digital de Superficies (MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT), Zonas climáticas locales (LCZ), Sky View Factor 
(SVF), Radiación solar total (RAD), Índice de rugosidad del terreno (TRI), Densidad de suelo impermeable 
(IMD), Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y distancia a masas de agua. Para la 
interpolación todos los predictores se vuelven a reescalar a una cuadrícula de 100 m, considerada la 
resolución adecuada para el tamaño de una ciudad media. El remuestreo espacial de los datos se realizó en 
R aplicando el paquete raster y la opción bilineal. Además, los predictores fueron centrados y escalados. 
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Figura 2. Variables predictoras utilizadas en el modelo de interpolación. Los nueve conjuntos de datos: Madélo 
Digital de Superficies (a), Modelo Digital de Terreno (b), Zonas climáticas locales (c), Sky View Factor (d), Radiación 
solar total (e), Índice de rugosidad del terreno (f), Densidad de suelo impermeable (g), Índice de vegetación de 
diferencia normalizada (h) y distancia a masas de agua (i). 


2.3.1. Modelo Digital de Superficies (MDS) 


El MDS representa la superficie más elevada sobre el terreno, sea de origen natural o artificial como 
las edificaciones. Los datos de partida para la generación de esta variable son los ficheros de nubes de puntos 
LIDAR clasificados y editados. Los datos se obtuvieron del portal del Instituto Geográfico Nacional, 
concretamente se utilizó el modelo digital de superficies 12 Cobertura con paso de malla de 5 m (MDSO05) del 
año 2010. 


2.3.2. Modelo Digital del Terreno (MDT) 


El MDT es un modelo digital referido a las elevaciones del terreno de un espacio concreto, 
desestimando elementos como bosques o edificaciones. Al igual que en el caso del MDS parte de los ficheros 
LIDAR y también se obtuvo la información del Instituto Geográfico Nacional. En este caso, modelo digital del 
terreno 2? Cobertura con paso de malla de 2 m (MDTO2) del año 2016. 


2.3.3. Zonas climáticas locales (LCZ) 


Las LCZ o Local Climate Zones es un sistema de clasificación del uso del suelo completo y a pequeña 
escala, desarrollado originalmente para cuantificar la relación entre la isla de calor urbana (UHI) y el patrón 
morfológico urbano por Stewart y Oke (2012). En esta ocasión se optó por utilizar la clasificación desarrollada 
por Oliveira (2020) adaptándola a nuestra zona de estudio y utilizando ArcGIS como software. 
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2.3.4. Sky View Factor (SVF) 


El SVF muestra el porcentaje de cielo que puede ser visto desde una localización. Para calcularlo 
utilizamos el software de información geográfica SAGA GIS, en particular el módulo Sky View Factor dentro 
de Terrain Analysys. Recurriendo como base al MDS de 5m previamente descargado y utilizando el método 
de sectores con un valor predeterminado de 8. 


2.3.5. Radiación solar total (RAD) 


Se calculó la radiación solar potencial total que incide sobre la ciudad, una variable muy relacionada 
con la SVF y la temperatura debido a la insolación. De nuevo se utilizó SAGA GIS pero en esta ocasión el 
módulo Potential Incoming Solar Radiation. Para calcularlo fue necesario incluir el MDS a 5m y el SVF. Se 
obtuvo la insolación total para todo el periodo de estudio (2015-2022), teniendo en cuenta las sombras y 
obteniendo los resultados en kWh/m?. 


2.3.6. Índice de rugosidad del terreno (TRI) 


El TRI es un índice sencillo que tiene como objetivo cuantificar la heterogeneidad de la topografía en 
un espacio concreto. De nuevo se utilizó SAGA GIS con el módulo Terrain Ruggedness Index dentro de Terrain 
Analysis e incorporando el MDS de 5m. 


2.3.7. Densidad de suelo impermeable (IMD) 


El IMD o Imperviousness Density representa la impermeabilidad del suelo. Es decir, el porcentaje y 
cambio artificial de la cubierta del suelo o sellado. Los datos utilizados provienen del programa Copernicus 
del servicio Land Monitoring Service. Con una resolución de 10m, se descargó el conjunto de datos de 2018 
para España, ajustándose posteriormente a la zona de estudio. 


2.3.8. Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 


El NDVI es un indicador simple de la actividad fotosintética de las plantas que nos da información sobre 
el vigor de la vegetación. Para su aplicación dentro del modelo se utilizó el promedio del NDVI máximo del 
periodo de verano. Los datos se obtuvieron a partir de una serie temporal de imágenes con los sensores TM, 
ETM+ y OLI de Landsat entre 2015 y 2021, a las que se aplicaron una serie de correcciones de reflectividad 
de la superficie de las imágenes mediante Google Earth Engine (GEE) (Hoffrén et al., 2022). 


2.3.9. Distancia a masas de agua 


Las masas de agua influyen en las pérdidas o ganancias de temperatura del espacio que las rodea, por 
ello se ha calculado la distancia en metros de los sensores a las principales masas de agua de la ciudad. Donde 
destaca el río Ebro como principal superficie de agua de la ciudad, pero también los tramos descubiertos del 
río Huerva, Gállego y el Canal Imperial. 


2.4. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN 


Con el objetivo de saber cual de las variables previamente descritas guarda mayor relación con la 
temperatura y debe incluirse en el modelo de interpolación se ha realizado un análisis de correlación y 
regresión lineal. Se ha optado por comparar la temperatura media total de toda la serie para cada sensor con 
el valor de cada una de las variables predictoras para el mismo sensor. En este caso, para extraer el valor de 
cada variable se realizó un buffer de 100m alrededor de cada sensor para obtener una representación del 
entorno urbano en el cual se encuentra. 


Antes de todo se comprobó la normalidad de todas las variables aplicando el test de Shapiro-Wilk. En 
el caso de que las variables tuvieran una distribución normal se calculó el coeficiente de correlación de 
Pearson y el coeficiente de determinación. Si la variable no se asemejaba a una distribución normal se intentó 
transformar mediante la aplicación del logaritmo, la raíz cuadrada o la transformación Box-Cox para poder 
aplicar el método paramétrico de Pearson. Por último, si la variable no era normal ni normalizable se optó 
por calcular la correlación mediante un método no paramétrico, concretamente por Rangos de Spearman. 


2.5. TÉCNICA DE INTERPOLACIÓN 


Una técnica común de interpolación geoestadística es el kriging ordinario (Cressie 1988). El kriging 
ordinario aprovecha la autocorrelación espacial entre las observaciones. Es decir, que las mediciones más 
cercanas tienden a ser más similares. Sin embargo, el kriging ordinario no tiene en cuenta la variación entre 
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observatorios y sus características geográficas a gran escala, asumiendo una estacionalidad intrínseca en el 
modelo. Por el contrario, el kriging universal permite que el proceso espacial incluya una tendencia 
subyacente que puede describirse mediante una función lineal de predictores y asume la estacionalidad 
intrínseca solo después de tener en cuenta esta tendencia subyacente (Pebesma, 2006). De este modo, la 
temperatura urbana tiene un patrón espacial que puede ser explicado mediante covariables como las 
variables predictoras expuestas. Lo que sugiere que el kriging universal puede mejorar el rendimiento de la 
interpolación y permite la estimación del error que rodea al valor estimado. Debido a ello y la bibliografía 
consultada (Zhang, 2011) se optó por este método de interpolación para calcular la temperatura media diaria 
en el entorno urbano de Zaragoza, incluyendo las variables predictoras más correlacionadas. 


Para cuantificar la precisión del modelo se utilizó la validación cruzada que permitió estimar el error 
cuadrático medio (RMSE) para las diferentes combinaciones de variables. Es decir, para cada observación, se 
usaron todas las demás observaciones para predecir cuál sería esa observación, luego se consideró la 
diferencia entre la predicción del modelo y la observación real para representar el error en esa ubicación. Las 
puntuaciones más bajas de RMSE indican, por lo tanto, una mayor precisión del modelo. 


En total, calculamos cinco medidas de validación cruzada: (1) kriging universal que incorporó las LCZ, 
(2) kriging universal que incorporó el SVF, (3) kriging universal que incorporó las LCZ junto al SVF, (4) kriging 
universal que incorporó el IMD y el NDVI, y (5) kriging universal que incorporó todas las variables predictivas 
correlacionadas significativamente a excepción de las LCZ. 


Una vez calculado el RMSE de todas las opciones se utilizó el modelo con menor error y se implementó 
en un bucle para interpolar para cada día del periodo la temperatura media urbana de Zaragoza. Los 
softwares utilizados para el desarrollo de esta metodología son el sistema de información geográfica ArcGiIS, 
SAGA GiS y el entorno de programación R, principalmente utilizando en el caso de la interpolación las 
herramientas “autokrige” y “compare.cv” de automap. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. CORRELACIÓN DE VARIABLES PREDICTORAS 


Tras relacionar la temperatura con las diferentes variables seleccionadas obtuvimos, en primer lugar, 
que el test de normalidad de Shapiro Wilks mostró que todas las variables a excepción del MDS, MDT y RAD 
eran variables normales (>0,05). Estas tres variables no normales se intentaron normalizar mediante una 
transformación de Box-Cox, pero RAD seguía siendo no normal. De este modo, no pudimos aplicar Pearson 
y tuvimos que utilizar Spearman. Los valores de correlación, significación y determinación se muestran en la 
Tabla 1. 


Tabla 1. Tabla con valores de correlación de temperatura media y variable predictoras. 


Variables Correlación Significación Determinación 
LCZ -0,7659454 5,17426E-05 0,5866724 
MDS -0,2291592 0,317690268 0,05251396 
MDT -0,3390813 0,132664337 0,11497615 
SVvF -0,69973 0,000414332 0,4896221 
RAD -0,5883117 0,005872 
TRI 0,683872 0,000629996 0,46768098 
IMD 0,6204009 0,002694716 0,38489726 
NDVI -0,6177298 0,002845481 0,3815901 
NEAR_DIST -0,1854491 0,420927014 0,03439138 


Los valores obtenidos muestran que todas las variables a excepción de los modelos de elevaciones y 
la distancia a las masas de agua son significativas. De las variables significativas las más correlacionadas con 
la temperatura son las LCZ, el SVF, el TRI, el IMD y el NDVI. Destaca las zonas climáticas locales con un valor 
de -0,76, una correlación negativa que indica que conforme aumenta el valor de LCZ desciende el de 
temperatura. Esto se debe a que las clases más altas de LCZ se corresponden con las clases más naturales, 
con mayor presencia de vegetación o más despejadas; mientras que las menores se corresponden a clases 
urbanas más densamente urbanizadas. También muestran correlaciones negativas las variables SVF (-0,69) y 
NDVI (-0,61), reflejando como aquellos espacios más abiertos con menor presencia de edificaciones permiten 
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una mejor ventilación que suaviza las temperaturas. O el caso de la vegetación cuya presencia (mayor NDVI) 
está relacionada con espacios con una temperatura más baja que los espacios artificiales (Cuadrat, et al, 
2021). El IMD tiene una correlación positiva de 0,62 reflejando como las cubiertas impermeables artificiales 
y más compactas están relacionadas con temperaturas más elevadas, debido principalmente al 
comportamiento térmico de los materiales que las conforman. El índice de rugosidad o TRI alcanza una 
correlación de 0,68, ya que aquellos espacios con una mayor rugosidad como los espacios urbanos con una 
densidad de edificación compacta muy elevada cuentan con temperaturas más elevadas que los espacios 
más planos que permiten mejor ventilación y un menor juego de sombras. 


De este modo se optó por utilizar solo aquellas variables que fueran significativa y que alcanzaran 
valores de correlación más elevados. Estas son: Zonas climáticas locales (LCZ), Sky View Factor (SVF), Índice 
de rugosidad del terreno (TRI), Densidad de suelo impermeable (IMD) e Índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDV!I). 


3.2. INTERPOLACIÓN 


En primer lugar, en la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la validación cruzada reflejando 
la precisión de los diferentes modelos analizados. Cada uno de los modelos incorpora diferentes 
combinaciones de variables para comprobar cual permite un mejor ajuste con la realidad y un menor error. 
Los modelos fueron: (1) kriging universal que incorporó las LCZ, (2) kriging universal que incorporó el SVF, (3) 
Kriging universal que incorporó las LCZ junto al SVF, (4) kriging universal que incorporó el IMD y el NDVI, y (5) 
kriging universal que incorporó todas las variables predictivas correlacionadas significativamente a excepción 
de las LCZ. 


Tabla 2. Tabla de estadísticos de error de la validación cruzada para cada modelo de interpolación. 


Estadísticos KU con LCZ KU con SVF KU con LCZ y KU con IMD y KU con SVE, TRI, IMD 

SvF NDVI y NDVI 

Mean Error -0,003515 -0,01119 0,004185 -0,02264 -0,01987 

Me Mean -0,0002158 -0,000687 0,0002569 -0,00139 -0,00122 
MAE 0,2747 0,2253 0,2348 0,2824 0,2173 

MSE 0,1144 0,07934 0,08175 0,1227 0,07829 
MSNE 1,3200 1,1030 1,023 1,671 1,167 
Correlación Obs Pred 0,6091 0,7329 0,7242 0,5729 0,732 

Correlación Pred Res -0,2868 -0,1584 -0,1716 -0,2874 -0,07792 
RMSE 0,3382 0,2817 0,2859 0,3503 0,2798 
RMSE sd 0,808 0,673 0,6831 0,8369 0,6686 
URMSE 0,3381 0,2815 0,2859 0,3495 0,2791 
IQR 0,3873 0,3187 0,4161 0,4263 0,2983 


Entre los estadísticos de error que se calcularon está el error medio (Mean Error) que muestra la media 
de los residuales de la validación cruzada, el error medio cuadrado (MSE) o la correlación entre los valores 
observados y predichos. La interpretación en todos los casos es muy similar; a rasgos generales, cuanto 
menor sea el resultado mejor ajuste tiene el modelo, a excepción de la correlación entre observados y 
predichos que debe acercarse a 1. En esta comunicación utilizaremos el error cuadrático medio (RMSE) como 
indicador principal para la validación del modelo. Siendo el último modelo el que agrupa cuatro de las 
variables más significativas el que menor error registra, con 0,2798. De este modo seleccionaremos el kriging 
universal en el que se incorporan las variables de SVF, TRI, NDVI y IMD como modelo de interpolación para 
el cálculo de la temperatura media para cada día del periodo de estudio. 
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Tras la aplicación del modelo se obtuvieron 2507 rasters, uno para cada día del periodo de estudio, 
representando la distribución espacial de la temperatura media en la ciudad de Zaragoza. Para la 
comunicación se calculó el promedio de todos estos rasters para obtener una aproximación a la distribución 
de la temperatura media en toda la ciudad, Figura 3. Vemos como el resultado de la interpolación permite 
diferenciar fácilmente el contorno de la ciudad, así como las principales vías de comunicación y los polígonos 
y urbanizaciones adosadas a estas. Espacios que contrastan con las zonas ribereñas con una elevada 
presencia de agua y vegetación que se traduce en temperaturas más bajas, en torno a 15%C. Las áreas de la 
ciudad que obtuvieron las temperaturas más bajas se relacionan con los espacios elevados al norte y sur de 
la ciudad, que se caracterizan con espacios despejados donde abundan los suelos desnudos o con vegetación 
de porte bajo donde las coberturas artificiales son nulas. Respecto a la ciudad, la mayor parte de los valores 
en entornos urbanizados oscilan entre los 162C y 172C. Destaca como el centro de la ciudad no es tan cálido 
como otros espacios, también urbanos pero menos compactos, como el Actur. Se debe tener en cuenta que 
estamos interpolando temperatura media diaria y no otros fenómenos con la ICU. Por lo cual, es posible que 
al tratarse de un promedio el comportamiento diurno de las zonas céntricas donde no solo no hay ICU sino 
que aparece el fenómeno inverso, la isla de frío urbano, provoque que los valores medios se equilibrasen. La 
oscilación térmica para el raster en su conjunto es de cerca de 22C lo que puede compararse con los 
resultados de los estudios previos en la ciudad, los cuales muestran una diferencia de entre 1,5%C y 22C entre 
las zonas céntricas de la ciudad y los alrededores rurales (Barrao, et al., 2022). 


Figura 3. Temperatura media diaria del periodo marzo de 2015 a enero 2022 para la ciudad de Zaragoza. 
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4. CONCLUSIONES 


Con una resolución final de 100m, se reconstruyó la temperatura media diaria en el ámbito urbano de 
Zaragoza para el periodo de marzo de 2015 a enero de 2022. El objetivo de esta comunicación era presentar 
los primeros esfuerzos en el desarrollo de una nueva metodología para la interpolación de datos climáticos 
en espacios urbanos. Finalmente se utilizó un modelo de kriging universal en el cual se incluyeron cuatro 
variables predictivas: el sky view factor, el índice de rugosidad (TRI), el índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) y el porcentaje de cubierta artificial en el suelo (IMD). La validación del modelo mostró 
un valor de RMSE de 0,2798*C, siendo el modelo con menor error. 


Los patrones de temperatura a escala urbana son similares a los examinados en otros proyectos. Se 
observan claramente las diferencias entre los espacios urbanos y los rurales, pero esta metodología añade 
mayor información al representar los patrones espaciales que sigue la temperatura en algunos de los 
espacios urbanos más representativos, con valores de temperatura que oscilan entre los 152C y los 17%C. 
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Estos resultados son el primer paso hacia un modelo de interpolación climático urbano. Por ello se 
trabaja en el cálculo de nuevos modelos en los cuales las variables predictoras no sean elementos fijos sino 
variables que cambien con el tiempo y que permitan una mejor representación de la realidad. Además, se 
aplicará a nuevas variables climáticas como la temperatura máxima o mínima. Del mismo modo que se 
intentará llevar a cabo interpelaciones a diferentes escalas temporales: horarias, diurnas, nocturnas o 
estacionales. Si se alcanza una mejor representación de las variaciones de temperatura locales, los mapas de 
alta resolución que surjan como resultado pueden tener aplicaciones importantes y útiles en estudios de islas 
de calor urbano, análisis de tendencias locales y evaluación de modelos. 
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RESUMEN: En los últimos años, cada vez son más los estudios realizados combinando la captación de imágenes 
multiespectrales desde un Unmanned Aerial System, VAS, o dron con imágenes de la constelación Sentinel-2 de la 
Agencia Espacial Europea, ESA. En efecto, la sinergia entre las imágenes de drones y de satélite ofrece posibilidades 
ampliamente demostradas en numerosos trabajos en los últimos años. Aún con ello, la resolución espectral de las 
cámaras embarcadas en los drones suele centrarse, por motivos económicos y técnicos, en la región espectral del visible 
(VIS) y, a lo sumo, llegar hasta el infrarrojo cercano (IRc). Esta situación contrasta con el hecho que las imágenes del 
sensor MultiSpectral Instrument, MSI, de Sentinel-2, también cuentan, como las de otras plataformas (e.g., Landsat), 
con datos recogidos en la región espectral del infrarrojo de onda corta (IRoc), bandas 11 (1539-1682 nm) y 12 
(2078-2320 nm). Siendo, pues, que los datos en el |Roc desde un dron no están habitualmente disponibles, nuestros 
retos son proponer una alternativa para su obtención y un método para su aproximación. Ante estos retos, las hipótesis 
de este trabajo son que la alternativa se encuentra en la obtención de bandas sintéticas del IRoc a partir de algunas, o 
todas, las otras regiones captadas, y que la estimación de los valores puede realizarse con un razonable nivel de 
exactitud a partir de la correlación lineal múltiple con las bandas del visible y del IRc tomadas desde el mismo sensor en 
el mismo instante. En este trabajo mostraremos los primeros resultados que demuestran, en diferentes zonas y tipos 
cubiertas en varios puntos del mundo, que la correlación es altamente satisfactoria y, por tanto, que la propuesta tiene 
pleno sentido. Todo ello abre un abanico de oportunidades para mejores correcciones radiométricas de las imágenes 
de Teledetección en el IRoc, tan importante en estudios de vegetación, cubiertas del suelo, etc. 


Palabras-clave: corrección radiométrica, Sentinel-2, MSI, infrarrojo de onda corta, UAS. 


1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


Durante la última década avances tecnológicos como la miniaturización de los sensores o el desarrollo 
de software han propiciado un incremento notable en la utilización de sensores de teledetección embarcados 
en sistemas aéreos no tripulados (UAS o drones) en una amplia gama de ámbitos (forestal, agrícola, ecoló- 
gico, minería, etc.) (Aasen et al., 2018; Padró, Carabassa, et al., 2019). Los UAS pueden equiparse con dife- 
rentes tipos de sensores: cámaras RGB, multiespectrales, hiperespectrales, térmicas o sensores lidar (Yao et 
al., 2019). Entre los sensores más habituales se encuentran las cámaras RGB y las multiespectrales en el es- 
pectro visible (VIS) e infrarrojo cercano (IRc) debido a factores como su menor coste económico en compa- 
ración con los otros, o a la existencia de software que facilita el análisis de los datos obtenidos (Balestrieri et 
al., 2021). Paralelamente, ha aumentado la búsqueda de sinergias entre las imágenes de UAS y las imágenes 
de satélite, puesto que las primeras aportan datos a nivel centimétrico aunque, por lo general, en un número 
reducido de bandas espectrales, y las segundas ofrecen datos en un amplio rango espacial (decenas a miles 
de km), espectral y temporal (revisita periódica), aunque con una resolución espacial mucho menos detallada 
(Emilien et al., 2021). 


En concreto, el mayor incremento de estudios publicados se relaciona con las imágenes multiespec- 
trales de satélite ofrecidas en abierto, como serían las capturadas desde Sentinel-2, Landsat, Gaofen o MODIS 
(Emilien et al., 2021). De ellas, destacan las constelaciones Sentinel-2 y Landsat al disponer actualmente de 
2 plataformas cada una, equipadas con sensores diseñados para registrar datos en longitudes de onda simi- 
lares que van desde el VIS al infrarrojo de onda corta (IRoc), o incluso al infrarrojo térmico en el caso de 
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Landsat. 


La constelación Sentinel-2 del programa espacial Copernicus de la European Space Agency, ESA, está 
constituida por dos satélites, el Sentinel-2A y el Sentinel-2B, provistos de un sensor denominado MSI. Se trata 
de una constelación relativamente reciente, ya que el 2A fue lanzado el 23 de junio del 2015 y el 2B el 7 de 
marzo de 2017. Se caracterizan por una órbita polar helio-síncrona a unos 786 km de altura, con un tiempo 
de revisita de 5 días entre los dos en el Ecuador. Desde dichas plataformas, el sensor MSI dispone de un 
barrido de 290 km aproximadamente con una resolución radiométrica de 12 bits. Su sensibilidad radiomé- 
trica abarca desde las longitudes de onda del VIS-IRc (411 nm — 880 nm) hasta las del IRoc 1 y 2 (1539-1682 
nm y 2078-2320 nm, respectivamente), distribuidas en 13 bandas en total. Los detalles de la resolución es- 
pectral y espacial de las imágenes de Sentinel-2 nivel 1C de la ESA pueden consultarse en https://sentinels.co- 

ernicus.eu/ar/web/sentinel/missions/sentinel-2/instrument-payload/resolution-and-swath. 


Las sinergias entre las imágenes multiespectrales de los sensores embarcados en UAS y las imágenes 
procedentes de Sentinel-2 o de Landsat se exploran en múltiples trabajos, por ejemplo en el ámbito de la 
corrección radiométrica (Padró et al., 2018), la georeferenciación (Padró et al., 2019), la predicción de las 
propiedades del suelo (Gomez et al., 2018), etc. Una de las sinergias estudiadas con creciente interés implica 
la utilización de las imágenes multiespectrales de los UAS para estimar datos del Sentinel-2 en los rangos 
espectrales en que los UAS no suelen aportarlos, concretamente en el rango espectral correspondiente al 
¡Roc (Alvarez-Vanhard et al., 2020; Jarociíska et al., 2022). 


La utilidad de la estimación de las bandas de |Roc viene marcada por su importancia en el cálculo de 
numerosos índices en minería, glaciología, sequías, incendios, fenología, control de plagas, etc. (Huo et al., 
2021; Liu et al., 2020; Misra et al., 2020; Soares et al., 2022; Sonnentag et al., 2012; Zhang et al., 2019). 


Además, dicha estimación de las bandas del |Roc, apoyada en las imágenes multiespectrales de gran 
detalle en cubiertas específicas, podría revertir en la mejora de la corrección radiométrica de las imágenes 
de Sentinel-2 (y de otras plataformas como Landsat) para diferentes cubiertas, a falta de datos objetivos en 
la mayoría de los casos. De esta manera, podría mejorarse la elaboración de mapas de cubiertas del suelo 
(Alonso et al., 2021; González-Guerrero y Pons, 2020; Padial-Iglesias et al., 2022; Pucher et al., 2022) 


Las hipótesis de este trabajo es que, ante la falta de datos en los rangos espectrales del IRoc en las 
imágenes multiespectrales adquiridas desde UAS, la alternativa es la obtención de bandas sintéticas del |Roc 
a partir de algunas, o todas, las otras regiones captadas, y que la estimación de los valores puede realizarse 
con un razonable nivel de exactitud a partir de la correlación lineal múltiple con las bandas del visible y del 
IRc tomadas desde el mismo sensor en el mismo instante. 


En este estudio se propone un método para obtener las bandas sintéticas de |Roc a partir de las bandas 
del VIS-IRc a partir de la regresión linear múltiple, aplicada en otros estudios como método para la estimación 
de valores (Jafarbiglu y Pourreza, 2022; Mishra et al., 2022). 


2. MATERIAL Y ÁREA DE ESTUDIO 


Las imágenes multiespectrales elegidas para el estudio de la relación entre las bandas de las longitudes 
de onda de VIS-|Rc e [Roc 1 y 2, son imágenes multiespectrales MSI de la constelación Sentinel-2, 2 imágenes 
en total de nivel L1C, es decir en reflectividad en la parte alta de la atmósfera (TOA). En este estudio se han 
utilizado los productos oficiales de Sentinel-2 de la ESA con nivel de procesado L1C, es decir, en unidades de 
reflectividad (R_TOA*10 000) obtenidos a través de Copernicus Access Hub. 


Por tanto, el sensor MSI es sensible a rangos de longitudes de onda similares a los existentes en la 
mayoría de otros sensores (Figura 1). 
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Figura 1. Comparación de las bandas de los sensores MSI, Sentinel-2, OLI y Thermal Infrared Sensor, TIRS, 
Landsat-8, Enhanced Thematic Mapper Plus, ETM+, Landsat-7, ASTER y MODIS. Las bandas del espectro visible se 
muestran en azul, verde y rojo, las de IRc en lavanda, el IRoc 1 en beige y el I¡Roc 2 en naranja. Fuente: https://twit- 


ter.com/usgslandsat/status/837696716417687553?lang=en 


Las zonas de estudio se sitúan en Cataluña (España) y en lowa (EEUU). En cada una de ellas se ha 
analizado una imagen del sensor MSI de la constelación Sentinel-2, nivel L1C y los mapas de cubiertas del 
suelo de las dos áreas de estudio. 


En Cataluña se ha utilizado una imagen de la tesela 31TCG, adquirida el 05-07-2017, (Figura 2) y el 
Mapa de Usos y Cubiertas del Suelo de Cataluña de 2017 versión 3, MUCSC 2017 v.3 (Figura 3) elaborado por 
Grumets, CREAF y GenCat. 
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Figura 2. Imagen de satélite estudiada en Cataluña: Sentinel-2 (MSI) de la tesela 31TCG, delimitada en azul. Sistema de 
Referencia Horizontal: UTM-31N ETRS89. Coordenadas del mapa: X,Y mín: 154 000, 4 481 000; X,Y máx: 597 000, 
4 766 000 
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MUCSC 2017 v.3 
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Figura 3. Mapa de usos y cubiertas de Cataluña 2017 v3. Fuente: Grumets-CREAF-GenCat. Sistema de Referencia Ho- 
rizontal: UTM-31N ETRS89. Coordenadas del mapa: X,Y mín: 153 000, 4478 000; X,Y máx: 656 000, 4762 000. 


En el estado de lowa también se ha estudiado una imagen de Sentinel-2B, MSI, de la tesela 15UTG, 
adquirida el 22-08-2021 (Figura 4). Además, se ha utilizado el mapa de cultivos Cropland Data Layer corres- 
pondiente al año 2021 publicado por United States Department of Agriculture, USDA (Figura 5). 
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Figura 4. Imágenes de satélite estudiadas en lowa (EEUU). Imagen de Sentinel-2 (MSI) de la tesela 15TUG, deli- 
mitada en azul, y Sistema Horizontal de Referencia: UTM15N - NAD183. Coordenadas del mapa: X,Y mín: 229 000, 
4 575 000; X,Y máx: 530 000, 4 712 000. 
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Figura 5. Mapa de cultivos del 2021, USDA, de la zona de estudio. En la leyenda únicamente se muestran los 
cultivos presentes en la zona de interés. Fuente: Cropland Data Layer 2021, USDA. Sistema de Referencia Horizontal: 
UTM-15N NAD183. Coordenadas del mapa: X,Y mín: 229 000, 4 575 000; X,Y máx: 530 000, 4 712 000. 


Los principales programas utilizados en este estudio han sido el SIG MiraMon (Pons, 2004) para anali- 
zar y procesar las imágenes, y Microsoft Excel para algunos cálculos adicionales. Para facilitar la reproducti- 
bilidad de esta investigación se han citado entre corchetes los nombres de los módulos utilizados en cada 


parte del proceso. 


3. MÉTODOS 


El análisis de la correlación de las bandas del VIS y del IRc respecto de las bandas del IRoc en cada 
imagen se ha centrado principalmente en 3 fases; 12 el cálculo de la regresión lineal múltiple, 22 la generación 
de las bandas sintéticas del lRoc y la determinación de su exactitud y 32 la variabilidad de dicha exactitud en 
función de los tipos de cubiertas de suelo (Figura 6). Para evitar incoherencias en la última fase, previamente 


se han enmascarado las nubes presentes en las imágenes. 
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Figura 6. Esquema del método de análisis de la relación entre las bandas de lRoc ¡ las VIS-IRc en imágenes de Sentinel- 
2 (MSI) compuesto por 3 fases. 


3.1. Regresión lineal Múltiple 


En primer lugar, se ha ejecutado una regresión lineal múltiple de las bandas VIS y IRc respecto de las 
bandas |Roc para obtener los coeficientes de correlación (R), el de determinación (R?), el Root Mean Square 
Error, RMSE, y los coeficientes de las variables explicativas [MiraD_64]. 


Se han utilizado las bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8a, para el VIS-IRc y las bandas 11 (IRoc 1) y 12 (IRoc 2). El 
procedimiento aplicado ha consistido en la unificación de la resolución espacial de todas las bandas a 20 m 
(usando la media) y, a posteriori, a 100 m (seleccionando el valor central), con lo que se ha obtenido la mejor 
radiometría posible a partir de los datos descargados [DensRas y CanviRes]. Para generar la capa de puntos, 
se ha vectorizado una de estas bandas a 100 m [IMGPNT!]. Para crear la capa de puntos de ajuste, se han 
seleccionado aleatoriamente el 70% del total de puntos, y con el 30 % restante se ha generado la capa de 
puntos de test. A continuación, las capas de puntos de ajuste y de test se han combinado analíticamente 
[CombiCap] con las bandas mencionadas para obtener una tabla con los valores del píxel de cada banda en 
cada punto. En la tabla DBF correspondiente a la capa de puntos de ajuste se han realizado dos regresiones 
lineales múltiples con un nivel de significación del 95% (alfa=0.05), una con las bandas VIS-IRc respecto de la 
banda |Roc 1 y otra respecto de la banda IRoc 2. 


En conjunto, se han realizado 4 regresiones lineales múltiples, 2 por cada zona geográfica. 


3.2. Cálculo de las bandas sintéticas IRoc 


El cálculo de las bandas sintéticas se ha realizado [Calclmg] a partir los coeficientes de las variables 
explicativas definidos por las regresiones lineales múltiples en la capa de los puntos de ajuste. 


Después las bandas sintéticas se han combinado analíticamente con los puntos de test para validar la 
exactitud del ajuste en los puntos de test con el cálculo del RMSE. 


3.3. Variabilidad de la estimación por tipos de cubiertas del suelo 


En esta fase se han restado las bandas de I|Roc 1 y 2 originales de las bandas I|Roc 1 y 2 sintéticas. El 
ráster de diferencias resultante se ha vectorizado para trasladar el valor de la resta a una capa de puntos. 
Finalmente, la capa de puntos se ha combinado analíticamente con el mapa de cubiertas correspondiente 
para generar una hoja de cálculo con la frecuencia de cada tipo de cubierta en función de cada valor de 
diferencia. 


Para determinar el acierto de la estimación en cada tipo de cubierta, se ha contabilizado la frecuencia 
de cada cubierta en un rango [-RMSE, +RMSE]. Luego, el valor de esa suma se ha divido, en primer lugar, por 
el total de frecuencias del tipo de cubiertas en cuestión para obtener el porcentaje respecto de cada cubierta 
y, en segundo lugar, se ha divido por el total de frecuencias de todos los tipos de cubiertas para visualizar la 
representatividad de cada tipo de cubierta respecto del conjunto. 


4. RESULTADOS 


Entre los resultados de los análisis realizados en las imágenes Sentinel-2 nivel 1 en reflectividad TOA 
destacan los siguientes. 


En las regresiones lineales de la 12 fase, los valores de los coeficientes de correlación (R) son muy 
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elevados, hasta 0.97 (coeficientes de determinación (R?) hasta el 0.94). La mayoría de los valores de reflecti- 
vidad predicha respecto de la real para el |Roc 1 y 2 de las zonas de estudio en Cataluña (Figura 7) y en lowa 
(Figura 8), ofrecen un buen ajuste de mínimos cuadrados por encontrarse muy cercanos a la recta de regre- 
sión. Según las pruebas realizadas sobre los outlayers que se pueden observar en las Figuras 7 y 8, los valores 
superiores al 1% de reflectividad corresponden a píxeles saturados en superficies poco lambertianas. 
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Figura 7. Reflectividad predicha (%) respecto de la reflectividad real (%) del IRoc 1 (a) y 2 (b) en la imagen de 
Sentinel-2 (MSI) de la tesela 31TCG de la zona de estudio en Cataluña. 
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Figura 8. Reflectividad predicha (%) respecto de la reflectividad real (%) del IRoc 1 (a) y 2 (b) en la imagen de 
Sentinel-2 (MSI) de la tesela 15TUG de la zona de estudio en lowa. 


En la calidad de la estimación correspondiente de la 2? fase, el menor RMSE para las imágenes de 


Sentinel-2 resulta en 0.94 (datos en Reflectividad TOA, en %). 


En el acierto de la estimación según los tipos de cubierta de la 32 fase, la frecuencia en el conjunto de 
todos los tipos de cubiertas en que la diferencia entre la banda original y la banda sintética se sitúa en el 
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rango de valores definido por [-RMSE, +RMSE] llega hasta el 84.32 % en las cubiertas más representadas y/o 
con mejor correlación. El tipo de cubierta con un mayor porcentaje de las diferencias dentro del rango defi- 
nido por [-RMSE, +RMSE] y también de las más representadas, es el de bosques de aciculifolios, 90.41 %, en 
Cataluña y el de maíz, 94.49 % en lowa. 


5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 


Los resultados invitan a considerar la posibilidad de generar bandas sintéticas del IRoc a partir de las 
bandas VIS-IRc de las imágenes multiespectrales adquiridas desde un UAS con el fin de obtener aproximacio- 
nes que puedan ser útiles para el cálculo de índices, o para la calibración de las imágenes satelitales, a falta 
de otros datos. Incluso se podría focalizar la estimación en función del tipo de cubierta, estrategia que podría 
resultar de interés en agricultura de precisión, por ejemplo. 


Futuros trabajos utilizarán imágenes satelitales corregidas atmosféricamente mediante el método de 
Áreas Pseudoinvariantes, PIA, (Padró et al., 2017) o mediante medidas in situ, RTM, etc., para obtener los 
resultados en reflectividad a nivel de superficie (BOA, por sus singlas en inglés). Además, se ampliarán el 
análisis a más zonas con distintos tipos de cubierta y más épocas del año, e incluso a otros sensores, como el 
OLI de Landsat, a fin de estudiar la posibilidad de generalizar la relación entre las bandas del lRoc y las del 
VIS-IRc. 
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RESUMEN: Las ciudades requieren generar medidas de control y de reducción de emisiones de gases contaminantes 
derivadas del transporte urbano, sector altamente dependiente de los combustibles fósiles. Lo anterior con el fin tanto 
de reducir la exposición a niveles nocivos de calidad del aire, como de mitigar la contribución al cambio climático. Por 
un lado, Zaragoza cuenta con un sistema de monitorización y predicción de contaminación atmosférica. Por otro, genera 
periódicamente el inventario de emisiones dentro del marco del Pacto de los Alcaldes. Para dotar el sistema de 
predicción con modelos de dispersión, el alcance del inventario requiere obtener las emisiones con una resolución 
espacial de 100x100m? y con una resolución temporal de 1 hora. El objetivo de este estudio es presentar la metodología 
basada en un Sistema de Información Geográfica para la elaboración de un inventario de emisiones de alta resolución 
espacial y temporal para el transporte urbano de la ciudad. Se presentan los requerimientos para la recolección de la 
información, la preparación de los datos, el cálculo de las emisiones anuales y su conversión en emisiones horarias 
geolocalizadas con la resolución requerida. En base a su aplicación en Zaragoza, se discute el potencial de replicación y 
automatización de esta metodología, respecto a las actualizaciones del inventario requeridas para cumplir con los 
compromisos de la ciudad para 2030. 


Palabras-clave: SIG, inventario de emisiones, movilidad urbana, calidad de aire. 


1. INTRODUCCIÓN 


La medición y control de las emisiones de gases contaminantes es de vital importancia para la gestión 
urbana, debido al impacto en términos de salud pública que genera la mala calidad de aire y a la necesidad 
irrefutable de mitigar el cambio climático (European Commission, 2020). En Europa, múltiples ciudades 
presentan niveles perjudiciales de calidad de aire. Se estima que el 70% de las estaciones de monitorización 
reportan valores de concentración media anual por encima de lo recomendado por la Organización Mundial 
de la Salud (OMS). Como consecuencia, alrededor de 54.000 y 19.400 muertes prematuras se asocian a 
concentraciones perjudiciales de Dióxido de Nitrógeno (NO2) y de Ozono, respectivamente (European 
Environment Agency et al., 2020). Asimismo, la emisión continua de Gases Efecto Invernadero (GEl) aumenta 
la probabilidad de eventos climáticos severos, con impactos irreversibles para la sociedad y el medio 
ambiente (Field et al., 2014). 


Para contrarrestar los efectos negativos de la contaminación atmosférica, las ciudades europeas 
trabajan en la definición de estrategias y planes para mejorar la calidad del aire (Monteiro et al., 2018; Viana 
et al., 2020) y de mitigación y adaptación al cambio climático (Commission European et al., 2016; Del-Busto 
et al., 2022; Lorenzo-Sáez et al., 2022). La implementación y control de estas estrategias se basa en la 
generación de Inventarios de Emisión de Referencia (IER) y subsecuentes Inventarios de Emisión de 
Seguimiento (IES), para cuantificar reducciones o adoptar medidas correctivas a tiempo. 


Al tratar con un sector difuso, como el transporte urbano, uno de los puntos más relevantes es la 
asignación geoespacial de las emisiones y su evolución temporal (Pisoni et al., 2019). En especial, por los 
niveles de contaminación a los que pueden estar expuestos los transeúntes debido al tráfico vehicular 
(Ramacher €: Karl, 2020). También, para identificar las medidas más efectivas para reducir las emisiones de 
la movilidad urbana como, por ejemplo, la electrificación de la flota vehicular o la implementación de Zonas 
de Emisiones Bajas (ZEB) ambientales (Lugon et al., 2022; Tarriño-Ortiz et al., 2022). La experiencia en 
diversas ciudades europeas demuestra que la implementación de sistemas de gestión basados en 
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tecnologías, que además faciliten la comunicación de índices de calidad de aire, promueven un cambio de 
comportamiento que impactan positivamente la reducción de emisiones (Rodrigues et al., 2021). 


En este sentido, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son una herramienta útil para analizar la 
representatividad espacial de gases contaminantes, para evaluar la calidad del aire a nivel urbano (Righini et 
al., 2014), para cuantificar las emisiones del tráfico urbano (Gómez et al., 2018), o para la generación de 
software para la construcción de inventarios de emisión geolocalizados (Gkatzoflias et al., 2013). Estas 
experiencias ponen en evidencia las ventajas y beneficios de los SIG en términos analíticos y para la toma de 
decisiones informadas. 


Dentro de este contexto, La ciudad de Zaragoza, como firmante del Pacto de los Alcaldes (CoM por sus 
siglas en inglés), contribuye activamente a los objetivos Europeos de mitigación y adaptación del Cambio 
Climático (Ayuntamiento de Zaragoza, 2021). Zaragoza reporta cada dos años el IES para determinar la 
reducción de emisión de GEl alcanzada respecto al lER de 2005. En línea con la guía oficial del CoM 
(Commission European et al., 2018), los sectores incluidos en este reporte son el sector residencial, los 
edificios institucionales y terciarios, y el sector transporte. 


Respecto a la calidad del aire, la ciudad cuenta con el Sistema de Predicción de la Contaminación 
Atmosférica de Zaragoza (PRECOZ) que permite generar mapas de predicción de niveles de horarios de 
concentración esperada para contaminantes atmosféricos como Óxidos de Nitrógeno (NOx) y Material 
Particulado (PM»s5). Actualmente, se encuentra en desarrollo la segunda versión del PRECOZ que incluirá 
modelos de dispersión a nivel de calle. Para dotar este sistema con la información requerida, el IES de 2019 
se construye como un Sistema de Información Geográfica (SIG) que permite conocer la localización del foco 
emisor con una resolución espacial de 100mX100m y una resolución temporal horaria para días laborales y 
no laborales según los diferentes meses del año. 


En este sentido, este estudio tiene por objetivo presentar la metodología aplicada para construir un 
inventario de emisiones georreferenciado con alcance 1 y 2 del transporte urbano. Este sector difuso es 
responsable de la emisión del 38% de GEl en Zaragoza, respecto a los sectores reportados al Pacto de los 
Alcaldes (Ayuntamiento de Zaragoza, 2021). Para cumplir este fin, el presente documento se organiza de la 
siguiente manera. En la sección 2, se presenta la metodología compuesta por 4 pasos: la recolección de 
información relativa al factor de actividad, la preparación de los datos con el SIG, el cálculo de las emisiones 
y el reporte a nivel de los resultados compatible con lo requerido por el PRECOZ. El resultado de la aplicación 
de la metodología se presenta en la sección 3, mientras que su potencial de replicación y automatización se 
discuten en la sección 4. Finalmente, la sección 5 resume las principales conclusiones de este estudio. 


2. METODOLOGÍA 


Como se presenta en la Tabla 1, se diseña una metodología de 4 etapas para poder estimar las 
emisiones asociadas a la movilidad urbana, en línea con los requisitos de la herramienta PRECOZ. Esto incluye 
el cálculo de las emisiones de GEl (CO, CH4 y N20) y de los principales contaminantes atmosféricos (CO, NO,, 
PM,.s entre otros) según lo dispuesto por la guía europea de inventario de emisiones (European Environment 
Agency, 2019) y con una resolución espacial de 100x100 m? y una granularidad horaria. 


Tabla 1. Metodología 


Etapa Actividad 


= Datos provenientes de fuentes oficiales relativos a la movilidad urbana de Zaragoza: 


Recolección de Le NN . 
datos de actividad transporte público, datos de actividad transporte privado, y 


datos A y E a 
cartografía vectorial de la infraestructura y servicios de transporte. 
= — Construcción del Sistema de Información Geográfica. Unidad de análisis: celdas de 
Preparación de 100x100m?. 
datos en SIG = Cálculo de la distancia recorrida anualmente por el transporte público a nivel de celda. 
= Cálculo de la distancia recorrida anualmente por el transporte privado a nivel de celda. 
Cálculo de = Caracterización de la flota vehicular. 
emisiones =  Cuantificación de los factores de emisión. 
anuales = Construcción de la base de datos de emisiones anuales a nivel de cuadricula. 


=  Cuantificación y aplicación de factores temporales para el cálculo de emisiones 
horarias. 
= Reporte y visualización de resultados. 


Inventario de 
alta resolución 
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2.1. Recolección de datos 


Como se muestra en la Tabla 2, el presente estudio realiza un análisis ex post facto en base a datos de 
movilidad urbana de 2019. La información utilizada proviene de fuentes oficiales de información. Se trata, en 
gran medida, de datos recolectados por los servicios técnicos del Ayuntamiento de Zaragoza, 
complementada con información generada por entidades nacionales. Tres tipos de variables se incluyen 
dentro de la recolección de información. 


Primero, la información relativa a la operación del transporte público de Zaragoza, que incluye las 44 
líneas urbanas, las 19 líneas metropolitanas y la línea 1 del tranvía. Para cada una de las líneas, se conoce la 
distancia total recorrida a lo largo de 2019. También, se recolecta información acerca de las tecnologías 
EURO, autobuses híbridos y eléctricos que componen la flota vehicular, así como las líneas donde operan los 
autobuses de baja emisión. 


Segundo, el volumen de vehículos que se registran cada hora en las 22 estaciones de aforo permanente 
y de los 65 aforos de cobertura realizados durante 48h a lo largo del año. Esta información es complementada 
con la Intensidad Media Diaria (IMD) de las autovías y carreteras reportados en el Mapa de Tráfico de 2019 
(MITMA, n.d.). Al igual que con el transporte público, se caracteriza el parque vehicular privado según el tipo 
de vehículo, la tecnología de propulsión y el combustible utilizado. 


Por último, se obtiene la cartografía vectorial relativa a los servicios e infraestructuras de transporte 
de la ciudad. Se trata, por un lado, del recorrido de cada línea de autobús y de la línea 1 de tranvía y, por 
otro, de la red de vías urbanas e interurbanas dentro del término municipal de Zaragoza. Además, se cuenta 
con la localización de cada una de las estaciones de aforo y con la distribución de la población a escala de 
sección censal, según la población el padrón municipal a enero de 2019. 


Tabla 2. Descripción de la información recolectada 


Tipo de variable Descripción Fuente 


E Distancias anuales recorridas por línea, caracterización de la | Datos abiertos de 
Datos de actividad 


Servicio de 


transporte público. 


flota vehicular (antiguedad y tecnología), horarios de operación 
por línea, velocidad media de operación, consumos energéticos 


Zaragoza, 
Movilidad Urbana, CTAZ. 


Datos de actividad 
transporte privado. 


Aforos vehiculares de las estaciones temporales y permanentes, 
caracterización de la flota vehicular (tipo de vehículo, tecnología 
y antiguedad), intensidad media diaria en circunvalaciones, 
indicadores de movilidad. 


Datos abiertos de 
Zaragoza, Servicio de 
Movilidad Urbana. PMUS 


Zaragoza. 


Cartografía vectorial 


Rutas de transporte público urbano, rutas de transporte público 


metropolitano, localización de las estaciones de aforo, 


distribución de la población por Sección Censal. 


Servicio de Movilidad 
Urbana, CTAZ, Catastro, 
OSM, MITMA. 


2.2. Preparación de datos en SIG 


Pare el reporte geolocalizado de los resultados, antes de iniciar con los cálculos de consumos 
energéticos y de emisiones contaminantes, se prepara toda la información base dentro del SIG. Se construye 
un proyecto compuesto básicamente por la red de vías dentro del término municipal, categorizadas en vías 
de baja velocidad (residenciales de menos de 30 km/h), de media velocidad (vías urbanas de máximo 50 
km/h) y de alta velocidad (carreteras y autovías de más de 50 km/h). 


Además, se genera la cuadricula de análisis con un espaciado horizontal de 100 m y un espaciado 
vertical de 100 m. Para reducir el procesamiento de información, se seleccionan aquellas celdas que 
coinciden con las vías de tráfico mixto. Con esto se reduce la necesidad de acumular información a tan solo 
11.000 celdas de las 270.000 que componen la cuadricula original. 


En el caso del transporte público, se superponen dentro del proyecto SIG, cada una de las rutas de 
transporte público, de tal manera que coincidan con las calles que transitan. Para cada celda, se realiza una 
sumatoria de los metros recorridos por cada línea dentro de la celda, que servirán para el cálculo del factor 
de actividad de la etapa siguiente de la metodología. 


De manera similar, para el transporte privado, se realiza una sumatoria de los metros de vía que se 
localiza dentro de cada una de las celdas. También, se construye una base de datos geolocalizada para la 
Intensidad Media Diaria Laboral (IML) de cada una de las vías analizadas. Se trata de tres tipos diferentes de 
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cálculo, como se presenta a continuación: 


1. 


Para aquellas vías reportadas dentro del mapa de tráfico nacional, se calcula IMD de acuerdo con el 
alcance del inventario. No se tiene en cuenta el tráfico de paso, solamente aquel que ocurre dentro del 
término municipal. 


Para las vías aforadas por las estaciones permanentes y de cobertura de Zaragoza, se procede a calcular 
la IML en base a los datos registrados durante 2019. Mediante un proceso iterativo, se otorga el nivel de 
tráfico a cada vía principal de la ciudad. Ya que cada estación de aforo se localiza sobre un tramo de vía, 
primero, se asigna el valor de la IML a cada tramo. Esto da lugar a una red incompleta incompatible con 
lo requerido por el sistema PRECOZ. Para completar la red, se verifica: (1) que el nodo final del tramo 
aforado corresponda con el nodo inicial del siguiente tramo, (2) que el siguiente tramo identificado no 
corresponda a otra vía (por ejemplo, en cruce de calles o bifurcaciones) y (3) que el siguiente tramo 
identificado mantenga las mismas condiciones de circulación (cambio de sentido o inicio de vía peatonal, 
por ejemplo). Lo anterior supone un procesamiento iterativo de la información en SIG, cuyo resultado 
final se muestra en el “mapa de aforos a nivel de vía? de la Figura 1. 


Finalmente, para las vías sin aforo, que son principalmente calles en zonas residenciales, en polígonos 
industriales y en barrios rurales, se calcula el número de viajes generado en cada sección censal, en base 
a los 0,704 viajes por habitante al día en vehículo privado registrados en 2017. En caminos, se considera 
que el volumen vehicular se reduce en al menos un 70% respecto a vías residenciales. 


Localización de las estaciones de aforo IML registrada por las estaciones de aforo Mapa de aforos a nivel de vía 
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Figura 1. Construcción del mapa de aforos de 2019 


VKT;,¡=Y%  Fim*365 días * IML; * LONG; ; 1) 


Con esta información, se cuantifica para cada una de las celdas de análisis los kilometro-vehículo 


recorrido (VKT) anualmente siguiendo la ecuación (1), donde: 


VKT; corresponde a los kilómetros-vehículo recorridos al año en la celda j; 
IML;¡ corresponde a la IML de la vía i en vehículos por día; 
LONG; corresponde a la longitud de la vía ¡ dentro de la celda j en kilómetros; y 


Fimi corresponde al factor de día laboral a día natural. Se adopta un factor de 0,9. 


2.3. Cálculo de emisiones anuales 


Para el cálculo de los factores de emisión, se sigue el método de nivel 3 para el transporte de carretera, 


que depende tanto de la distancia total recorrida para cada tecnología de propulsión y tipo de combustible, 
como de la velocidad promedio de los vehículos (European Environment Agency, 2019). Por otro lado, se 
divide a los contaminantes en aquellos cuyos factores de emisión dependen únicamente de la distancia 
recorrida (CH4, N20, NH3, SO2, Pb, entre otros), y aquellos en los que se tiene en cuenta el consumo 
energético asociado a la velocidad de conducción (NOx, CO, VOC, PM2.5, entre otros). 


En términos generales, se supone que todos los vehículos transitan en pendientes planas y con un nivel 


medio de carga. Para la velocidad de conducción, se utiliza la clasificación de vías de velocidad baja, media y 
alta descrito en el apartado anterior. Mientras que, para el transporte público, se utiliza el valor aportado 
por los servicios de movilidad. 


Tanto el parque de autobuses como la flota vehicular privada se clasifica según el código Selected 
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Nomenclature for Air Pollution (SNAP), el combustible utilizado y la tecnología EURO reportada por las 
fuentes de información. Con los factores de emisión definidos para todos los contaminantes, se cuantifica el 
consumo de energía térmica y eléctrica, y las emisiones directas e indirectas. Aunque para la herramienta 
PRECOZ interesa únicamente la emisión directa de contaminantes que pueden afectar la salud humana, el 
cálculo de los consumos eléctricos y de las emisiones indirectas es necesario para el Plan de Acción por el 
Clima y la Energía Sostenible (PACES) de la ciudad. 


2.4. Inventario de alta resolución espacial y temporal 


Finalmente, se construye el inventario de emisiones de alta resolución con el cálculo de las emisiones 
horarias. Para ello, se determinan tres tipos de factores temporales: (1) mes del año, (2) tipo de día y (3) hora 
del día. 


Para el primer factor temporal, se utiliza la distribución del tráfico urbano mes a mes en base a lo 
medido por las estaciones permanentes. El reparto es equitativo, alrededor del 8% y el 9% del total de 
vehículos contabilizados, salvo para el mes de agosto durante el cual este valor se reduce a 6%. Ya que el 
transporte público no presenta variaciones en su operación durante el año de análisis, no se tiene en cuenta 
dentro de factor temporal relativo al mes. 


Para los diferentes tipos de día, se calcula el promedio diario de la distribución del tráfico privado 
mensual para las siguientes categorías: Laboral (de lunes a jueves, salvo festivos), Viernes, Sábado, Domingo 
y Festivo. En el caso del transporte público, se conoce la distancia recorrida por cada línea para cada día de 
la semana. Con esta información, es posible calcular la distribución promedio diaria para las categorías 
Laboral, Sábado y Domingo. La operación en días festivos es igual que en domingos. Los viernes se prestan 
los mismos servicios que durante el resto de los días laborales. 


Finalmente, se calcula el factor horario para cada tipología de día. Para la movilidad privada, se calcula 
el promedio horario en base a los aforos vehiculares. Mientras que, para el transporte público, se tiene en 
cuenta la variación de la frecuencia de los servicios en diferentes periodos durante el día. Se distinguen 5 
periodos: de 6:00 a 0:00 (periodo de mayor operación), de 0:00 a 1:00, de 1:00 a 2:00, de 2:00 a 5:00 (periodo 
durante el cual operan únicamente las líneas nocturnas) y de 5:00 a 6:00. 


El cálculo de los consumos energéticos y las emisiones a nivel horario se realiza para cada celda. En 
total, se construyen 1.440 bases de datos (12 meses por 5 tipos de día por 24 horas) con valores horarios 
para el transporte privado, y 15 bases de datos (3 categorías de día por 5 periodos de operación) para el 
transporte público. Estas bases de datos, con valores horarios segregados espacialmente cada 100X100 m?, 
sirven de base para alimentar el modelo de calidad del aire de la herramienta PRECOZ. 


3. RESULTADOS 


El cálculo de las distancias recorridas, los consumos energéticos y sus consecuentes emisiones se 
realiza de manera independiente para el transporte público y el transporte privado, debido a las diferencias 
que presente la información base para cada subsector. Para el transporte público, se consideran los 
kilómetros recorridos correspondientes a las 64 líneas (1 tranvía y 63 autobuses). Además, se tiene en cuenta 
la distancia recorrida con tecnologías eléctricas para su reporte dentro del PACES. Se trata del tranvía, que 
en el año 2019 recorrió 1.324.674 km, y de la línea 38 de Zaragoza que es la única línea que, parcialmente, 
utiliza de autobuses híbridos enchufables y 100% eléctricos. Del resto de líneas, existen 29 líneas de 
autobuses que operan, entre otros, con autobuses híbridos no enchufables. 


Para el transporte privado, se contabilizan los parámetros de entrada para los vehículos ligeros y 
pesados. El cálculo del factor de actividad y de los consumos energéticos se realiza para cada tipología de 
vehículo. En la Tabla 3, se presentan los resultados para el transporte público y el transporte privado, según 
los códigos SNAP. 


A partir de esta información, se cuantifica el consumo energético eléctrico y térmico del transporte. 
Se considera, además, que la electricidad consumida por el tranvía de Zaragoza y por los autobuses eléctricos 
enchufables cuenta con Garantía de Origen (GdO) 100% renovable. Al tener un factor de emisión nulo, no se 
cuantifican emisiones GEl asociadas a estos consumos. 
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Tabla 3. Kilómetros recorridos y consumo energético anual por tipo de vehículo 


Código Distancia Consumo energía | Consumo energía Peso de los 
e ips Tipo de vehículo recorrida térmica eléctrica consumos 
[km/año] [MWh/año] [MWh/año] eléctricos [%] 
701 Vehículos de pasajeros 175.8132.039 1167.663 1.671 0,14% 
702 Vehículos comerciales ligeros | 165.569.385 156.153 0 0% 
pen Vehículos pesados 189.435.243 368.712 10) 0% 
Autobuses 24.431.218 78.034 1.580 2% 
704 Ciclomotor y motocicletas 162.356.650 27.901 955 3% 
Tranvía 1.324.674 0 5.232 100% 
*SNAP: Selected Nomenclature for Air Pollution 


En línea con el nivel de cálculo 3, se cuantifican los factores de emisión en caliente y en frío en gramos 
de contaminante por kilómetro recorrido. Este cálculo depende de la velocidad. En el caso del transporte 
público, se asume una velocidad promedio de 30 km/h en ámbito urbano, mientras que para los vehículos 
privados se considera 100 km/h para las vías denominadas de alta velocidad (carreteras y autovías) y 30 km/h 
para las vías de velocidad media y baja. En el caso del CO», además, se tiene en cuenta la mejora en emisiones 
debido a la introducción de biocombustibles E5 y B7 (MITECO, 2021). Con los factores de emisión definidos, 
se reporta, en la Tabla 4, el inventario de emisión para el año 2019 de los contaminantes incluidos en el 
estudio, agrupados por subsector. 


Tabla 4. Inventario de emisiones para el año 2019 


Contaminante Transporte público Transporte privado Total 
CO2 [t/año] 18.602,13 428.118,00 446.720,13 
CO [t/año] 22,20 1.006,00 1.028,20 
$02 [t/año] 0,12 3,00 3,12 
NOx [t/año] 114,23 1.515,00 1.629,23 
N20 [t/año] 0,36 16,00 16,36 

COVNM [t/año] 1,22 119,00 120,22 
CHA [t/año] 0,12 23,00 23,12 

PM2.5 [t/año] 0,92 35,00 35,92 
NH3 [t/año] 0,08 55,00 55,08 

POPs [t/año] 0,01 1,00 1,01 

Carbón Negro - BC [t/año] 0,68 19,00 19,68 

C6H6 [t/año] 0,00 6,00 6,00 
Pb [t/año] 0,00 9,99E-05 9,99E-05 
Cd [t/año] 0,00 1,56E-05 1,56E-05 
Hg [t/año] 0,00 9,45E-04 9,45E-04 


Una vez generadas las bases de datos anuales y horarias, como se describe en el apartado 3.4, es 
posible volcar esta información dentro del proyecto SIG para visualización de los resultados. La Figura 2 
presenta la distribución de las emisiones anuales de NOx a dos escalas diferentes. Es posible observar como 
la metodología propuesta cumple con uno de los requisitos del sistema PRECOZ, que es la segregación 
espacial cada 100x100m? para todas la red de vías dentro del término municipal. Se puede apreciar como las 
mayores concentraciones se localizan en la 240, vía de circunvalación, donde no habría una exposición directa 
salvo en el caso de edificios cercanos a esta infraestructura. También, se identifican otros puntos de mayor 
interés para la toma de medidas de reducción de tráfico, como ciertas rotondas e intersecciones dentro de 
la ciudad, donde los niveles de emisión son similares a la autovía. 
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Distribución espacial de las emisiones de NOx Detalle de la distribución espacial de las emisiones de NOx 


Mos 250 


Figura 2. Distribución espacial de las emisiones anuales de NOx 


ABRIL — LABORAL — 18h ABRIL — LABORAL — 7h 


| 


PM2,5 

[g/hora] 

0-0,47 
MÁ 0.47 - 1,46 
M 105-273 
M 27-40 
M 57-12 


Figura 3. Ejemplo de aplicación de factores horarios a las emisiones de PM», 


Una vez resuelta la localización de las emisiones, se comprueba la información generada a nivel 
horario. Como presenta la Figura 3, con las bases de datos generadas es posible entender la distribución 
temporal de las emisiones, en este caso para el PM». En la figura se presenta la aplicación de los tres factores 
temporales calculados para el transporte: Mes, Día (categoría) y Hora. Si se compara la hora punta (18h) 
durante un día laboral en abril, se puede ver que la reducción del tráfico de agosto tiene poco impacto en las 
emisiones de toda la ciudad. No obstante, los niveles sí se reducen si la comparación se hace para otra 
categoría de día, como el domingo, o para una hora de tráfico mínimo como las 7h. En el primer ejemplo, se 
percibe una ligera reducción al interior de los barrios, mientras las vías principales de la ciudad mantienen 
niveles medios de emisión. Respecto al segundo ejemplo, es evidente que la ausencia de tráfico a primera 
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hora de la mañana se refleja en valores bajos de emisión. No obstante, se percibe como las vías de acceso y 
el segundo cinturón de la ciudad presentan emisiones ligeramente altas. 


Tabla 5: Comparación de emisiones de CO, entre 2005, 2015 y 2019. 


Variable 2005 2015 2019 
Emisiones CO, - transporte público [t/año] 22.090 | 18.805 18.602 
Variación respecto a 2005 - Transporte público [%] 0% -15% -16% 
Emisiones CO» - transporte privado [t/año] 478.287 | 505.900 | 428.118 
Variación respecto a 2005 - Transporte privado [%] 0% 6% -10% 


Finalmente, la Tabla 5 presenta la mitigación de emisiones GEl conseguida entre el lER de 2005 y el 
IES de 2019. A pesar de que Zaragoza cumple con el objetivo de reducir el 20% las emisiones de los sectores 
de reporte obligatorio al CoM para el año 2020 (Ayuntamiento de Zaragoza, 2021), es posible observar cómo 
el transporte urbano presenta un desempeño más bajo que el promedio general de la ciudad. El transporte 
público, responsable del 2% de las emisiones reportadas, apenas logra un 16% de mitigación, mientras que 
el transporte privado, que contribuye con el 36% de las emisiones, apenas consigue un 10% de reducción. No 
obstante, los esfuerzos de la ciudad en materia de cambio climático le han permito ser seleccionada para ser 
una de las primeras 100 ciudades neutras en carbono en 2030. 


4. DISCUSIÓN 


En base la prueba realizada para el caso de Zaragoza se puede establecer que la metodología 
presentada tiene un alto nivel de replicación para otras ciudades. Esto debido a que se basa en datos 
usualmente recogidos por los gestores urbanos como la caracterización de la flota, aforos automáticos de 
tráfico y datos de operación del transporte público. El esfuerzo en la recolección de información y la 
capacidad computacional requeridos dependerán del tamaño de la ciudad, pero teniendo en cuenta el 
tamaño de Zaragoza, que es de alrededor de 700.000 habitantes, es posible afirmar que la metodología es 
de aplicación para ciudades medianas y grandes. Asimismo, el potencial de replicación viene dado por la 
necesidad de las ciudades para realizar inventarios de emisión de manera periódica. Dentro del marco del 
Pacto de los Alcaldes, este reporte se debe realizar cada 2 años. 


No obstante, el estado actual de la metodología requiere de una estandarización que haga más 
eficiente la ejecución de todo el proceso. En la siguiente iteración para Zaragoza, se tiene planificado crear 
modelos de procesado en SIG para automatizar los geoprocesos realizados en la etapa 2 de preparación de 
la información. 


Entre las limitaciones que presenta la metodología se encuentra el cálculo indirecto del factor de 
actividad de las calles que no cuentan con una medición de aforo. Para solventar la falta de información 
primaria en estas vías, se podría hacer uso de sensores de tráfico móviles o complementar los datos de tráfico 
con datos provenientes de telefonía móvil. Aunque esto podría aumentar la complejidad de la metodología, 
el uso de datos masivos podría estar acompañado con una mayor automatización del proceso, al aprovecha 
las funcionalidades SIG en ambientes de programación como Python. 


Aunque esta metodología se desarrolla para alimentar la herramienta de predicción PRECOZ, otra vía 
de desarrollo de este estudio sería apoyar esta predicción con datos de tráfico en tiempo real. Actualmente, 
el sistema PRECOZ hace uso de las bases de datos horarias desarrolladas para la realización de sus cálculos y 
la generación de modelos de dispersión. No obstante, ya que la ciudad cuenta con 22 estaciones de aforo 
permanente, estos modelos podrían ser continuamente alimentados con información actualizada, con el 
objetivo de mejorar su eficiencia y poder evitar episodios de contaminación. 


5. CONCLUSIONES 


El desarrollo continuo de inventarios de emisiones resulta de altísima utilidad para las ciudades 
europeas, como es posible ver en el caso de Zaragoza. Si bien un inventario de emisión con datos anuales ya 
es suficiente para cumplir con ciertos compromisos de reporte, el integrar funcionalidades SIG para la 
generación de inventarios de alta resolución permite también identificar la localización de focos importantes 
de emisión y tomar medidas correctoras para reducir la exposición a gases contaminantes por parte de la 
población. 
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Por un lado, la metodología presentada constituye un avance en la estandarización de un proceso 
altamente exigente para ciudades de mayor tamaño, que es cada vez más demandado para poder alcanzar 
los objetivos climáticos a 2030 y 2050 (Commission European et al., 2018). Contar con un inventario de 
emisiones actualizado y georreferenciado permite a Zaragoza ser una ciudad referente, como lo demuestra 
su selección como una de las 100 ciudades neutras en carbono, y poder planificar sus estrategias de 
mitigación en base al desempeño energético y ambiental de las diversas zonas de la ciudad. 


Por otro lado, se resalta el potencial de replicación que tiene la metodología para la realización de 
nuevos inventarios en Zaragoza o para su aplicación en otras ciudades. Además de servir de herramienta de 
diagnóstico, el resultado permite el diseño, implementación y seguimiento de medidas para la reducción del 
tráfico y de las emisiones. Se abre una oportunidad para el diseño de Zonas de Emisiones Baja o para la 
promoción de la movilidad eléctrica basada en información. 


En futuras iteraciones de este estudio, se revisará la pertinencia para automatizar la preparación de 
datos, la realización de cálculos a partir de modelos de procesado SIG, el diseño de programas Ad hoc basados 
en la interacción SIG-Python y/o la integración de nuevas fuentes de información, como datos provenientes 
de telefonía móvil. De esta manera, se podrá avanzar en la estandarización de un proceso recurrente para 
cualquier ciudad que gestione sus emisiones y tenga la intención de implementar medidas de mitigación ante 
episodios de baja calidad de aire y frente al cambio climático. 
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RESUMEN El presente trabajo tiene como finalidad la elaboración de una cartografía de susceptibilidad del terreno a la 
expansividad de los suelos en la comarca de La Sagra (Toledo, España). Esta zona de estudio se caracteriza por ser un 
referente en la explotación de rocas y minerales industriales, por predominar el uso agrícola de los terrenos, además 
de una elevada densidad de infraestructuras viarias que la cruzan, lo que hace incrementar la vulnerabilidad frente al 
fenómeno de la expansividad de los suelos. El método de análisis propuesto se basa en el uso de la Teledetección me- 
diante la clasificación SAM (Spectral Angle Mapper) y SID (Spectral Information Divergence) de imágenes hiperespectra- 
les adquiridas con el sensor AHS (Airborne Hyperspectral Scanner) para obtener una cartografía de la distribución de los 
minerales de la arcilla susceptibles de sufrir procesos de expansión y contracción. Asimismo, se ha empleado la fotoin- 
terpretación para la cartografía de formaciones superficiales, de manera que se pueda establecer una relación entre 
dichas formaciones y la distribución espacial de los minerales. Los resultados obtenidos muestran que el uso de espec- 
tros de referencia de la librería espectral del USGS (United States Geological Survey) a la hora de clasificar mejora la 
calidad de la cartografía mineralógica frente al uso de Endmembers formados por píxeles de la misma imagen, debido a 
la dificultad de encontrar píxeles puros. Igualmente, la combinación de los resultados de ambos procedimientos ha 
permitido generar una cartografía final de susceptibilidad en la que se puede identificar los elementos antrópicos tales 
como vías de comunicación o poblaciones que potencialmente pueden verse afectados por movimientos de expansión 
del suelo. 


Palabras-clave: arcillas expansivas, imágenes hiperespectrales aeroportadas, formaciones superficiales, vulnerabilidad. 


1. PROBLEMÁTICA INICIAL 


La expansividad en suelos es un término habitualmente aplicado a cualquier suelo que tiene el poten- 
cial de hincharse o contraerse bajo condiciones de humedad, generalmente asociado a una alta concentra- 
ción de minerales arcillosos. La problemática de los suelos expansivos ocurre ampliamente en todo el mundo, 
sin embargo, estos materiales son especialmente abundantes en regiones áridas y semi-áridas, donde la eva- 
potranspiración supera la precipitación (Chen, 1975). 


Los movimientos de los suelos expansivos provocan más daños a estructuras superficiales, tales como, 
edificios, pavimentos, muros de contención y revestimientos, que ningún otro riesgo natural, incluyendo te- 
rremotos e inundaciones (Jones y Holtz, 1973). Además de estos movimientos diferenciales de expansión y 
contracción sobre elementos superficiales, este tipo de suelos también pueden generar un efecto de presión 
horizontal sobre estructuras subterráneas, debido a que el incremento del contenido en agua de estos suelos 
adyacentes a cimentaciones subterráneas desemboca en un aumento de la presión lateral sobre estas es- 
tructuras, las cuales, si no poseen la suficiente fuerza de contención puede colapsar (Mir, 2013). 


Para que el fenómeno de la expansividad tenga lugar deben darse dos requisitos: por un lado, las pro- 
piedades del suelo (factores intrínsecos), que establecen la capacidad expansiva teórica, y en segundo lugar 
como factores externos, el clima, la hidrología, la vegetación y la acción antrópica que determinan que se 
pueda desencadenar el proceso de expansividad (Caracedo et al., 1986). En concreto, en España, un 32% de 
las formaciones geológicas superficiales existentes contienen arcillas expansivas, y un 67% del territorio se 
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encuentra bajo climas en los que se pueden producir cambios de humedad significativos en el suelo. Este 
hecho, pone de relieve la importancia del conocimiento de estos lugares y, principalmente, de la cartografía 
y distribución espacial de los suelos potencialmente expansivos. 


Una de las técnicas que ayudan a determinar esta distribución es la teledetección. La teledetección 
tiene como base conceptual la espectroscopía, basada en los principios físicos que gobiernan la interacción 
de la radiación electromagnética y la materia, de forma que la energía incidente es igual a la suma de la 
energía absorbida, transmitida y reflejada por cualquier objeto, en este caso un mineral. De esta forma, me- 
diante la medición de dicha interacción se obtiene la información espectral de cualquier material, la cual 
puede llegar a abarcar varias regiones del espectro electromagnético, además de cualquier dominio espacial 
y cualquier estado de los materiales (Ben-Dor et al., 2013). 


Entre los distintos sensores disponibles, los hiperespectrales se caracterizan por adquirir datos de imá- 
genes en varias decenas de bandas espectrales continuas y estrechas en diversas regiones del espectro, lo 
que permite extraer las firmas espectrales características de los materiales, siendo estas únicas para la ma- 
yoría de los materiales naturales (Pu, 2017). Así pues, el objetivo del presente trabajo es la generación de 
una cartografía de minerales de arcillas expansivas en la comarca de La Sagra (Toledo). Para ello se analizarán 
imágenes hiperespectrales obtenidas con un sensor aeroportado y posteriormente el resultado se relacio- 
nará con las distintas formaciones superficiales. 


2. ENCUADRE GENERAL 


El área de estudio de la investigación se localiza en la comarca de La Sagra, en la provincia de Toledo, 
cercana al límite sur de la Comunidad de Madrid, comprendida entre el río Guadarrama y el Tajo. La zona de 
estudio tiene una extensión de 42 km? (Figura 1). Se encuentra atravesada por varias infraestructuras, entre 
las que destacan los tramos de las autovías A-42 (Autovía de Toledo) y AP-41 (Autopista Madrid-Toledo), 
junto a tramos de carreteras nacionales y autonómicas como la CM-4010 y TO-2437, así como la línea ferro- 
viaria de alta velocidad Madrid- Toledo. 


Esta comarca destaca por su gran importancia en referencia a la explotación de rocas y minerales in- 
dustriales, tales como arcillas, gravas y arenas, yesos y depósitos de glauberita y thenardita. De estas explo- 
taciones, sobresale la arcilla común como recurso mineral más relevante a nivel económico que abastece a 
un sector cerámico de fuerte implantación regional, además de arcillas magnésicas como la estevensita, uti- 
lizadas en distintos usos industriales. 


Con respecto a la climatología, en primer lugar, las precipitaciones en la zona presentan una media 
anual de 414 mm concentradas en pocos meses al año. Esto, en combinación con las temperaturas que osci- 
lan desde los 5 a 10? C en los meses de invierno hasta los 30 * C de media en los meses estivales, favorecen 
los cambios de humedad en los suelos. Este escenario, como ya se ha comentado anteriormente, facilita el 
desarrollo de las arcillas expansivas. 


En cuanto a su litología, los materiales aflorantes más representativos corresponden al Mioceno, los 
cuales presentan un marcado carácter detrítico en la parte septentrional. Dichos sedimentos son divididos 
en tres unidades litoestratigráficas de abajo a arriba (Ordoñez et al., 1991, Cuevas et al., 2010): 


e Unidad Inferior. Integrada por facies detríticas a los márgenes de la cuenca correspondientes a siste- 
mas de abanicos aluviales, además de facies correspondientes a ambientes lacustres cerrados hacia el 
centro de la cuenca. Los sedimentos de la parte central de la cuenca corresponden mayormente a 
evaporitas cuya asociación mineral incluyen sulfatos y carbonatos (Ordoñez et al., 1991, Cuevas et al., 
2010). 


e Unidad Intermedia. Esta unidad posee una disposición muy similar a la Unidad Inferior, la litología pre- 
dominante son arcosas arenosas, que gradualmente dan paso a paleosuelos carbonatados y arcillas en 
las facies distales del abanico aluvial y en sistemas lacustres (Bustillo y Alonso-Zarza, 2007; Cuevas et 
al., 2010) 


e Unidad Superior. Esta unidad se deposita de forma discordante sobre la Unidad Intermedia y muestra 
un patrón de distribución de facies diferente a las anteriores. Su base está compuesta por sedimentos 
detríticos (arcosas y litoarenitas) depositados en un sistema fluvial y a techo comienzan a predominar 
rocas carbonatadas (Wright et al., 1997; Cuevas et al., 2010). 
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Figura 1. Mapa de localización del área de estudio 


3. MÉTODO 


Para la obtención de los resultados de la investigación se llevó a cabo un procedimiento metodológico 
compuesto por tres fases. Una primera de fotointerpretación geológica y geomorfológica, una segunda de 
tratamiento digital de imágenes y una tercera en la que se analizó la susceptibilidad por suelos expansivos 
de las distintas formaciones superficiales mediante operaciones espaciales con un Sistema de Información 
Geográfica (SIG). 


3.1. Fotointerpretación geológica y geomorfológica de fotografías aéreas 


Para llevar a cabo la primera fase se interpretaron, mediante visión estereoscópica, 13 fotografías 
áreas pertenecientes al vuelo americano de 1957 (escala aproximada 1/33.000) del Instituto Geográfico del 
Ejercito como base para (i) la cartografía de los depósitos y formas de relieve correspondientes al Cuaternario 
y (ii) la caracterización de las unidades morfosedimentarias cartografiadas. Por medio de este análisis se 
realizó una clasificación del terreno con Unidades de Relieve, según el método de Cartografía Geomorfológica 
Aplicada (García-Meléndez, 2000). El objetivo de aplicar este método fue establecer una diferenciación de 
unidades según su relieve, litología, procesos geomorfológicos activos y el origen o génesis de las formas de 
relieve. El resultado de esta cartografía se digitalizó como entrada de datos en un SIG. 


3.2. Tratamiento Digital de Imágenes 


La segunda fase del método se centró en el análisis de imágenes hiperespectrales obtenidas mediante 
el sensor AHS aerotransportado (Airborne Hyperespectral Scanner), con el fin de realizar una cartografía de 
los minerales de arcilla potencialmente de tipo expansivo presentes en la zona de estudio. El sensor AHS 
tiene 80 canales de los cuales 63 canales cubren la parte reflectante del espectro (VNIR - SWIR), 7 canales en 
la región de 3177-5251 nm (infrarrojo medio, MIR) y 10 canales en el rango 8310-12952 nm (infrarrojo tér- 
mico TIR). La campaña de vuelo para la adquisición de imágenes sobre el área de estudio, fue llevada a cabo 
por el INTA (Instituto Nacional de Tecnología Aeroespacial) usando el sensor AHS. Los datos son recogidos a 
las 11:30 UTC el 12 de septiembre de 2018 a 9000 pies (2743 m). Los datos de radiación del sensor fueron 
corregidos por el INTA, usando la Corrección Atmosférica y Topográfica (ATCOR -4 IFC) para obtener los va- 
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lores de reflectancia, y los datos georreferenciados con el sistema de coordenadas Universal Transverse Mer- 
cator (UTM), datum, World Geodetic System 1984 (WGS-84), zona 30 norte, con una resolución espacial de 
6 m. 


A partir de las imágenes obtenidas, se estima la respuesta espectral de los distintos materiales super- 
ficiales. Para ello, se toma como base los minerales representados en las curvas extraídas y analizadas a partir 
de los píxeles de la imagen, y los minerales descritos en la bibliografía consultada (Ordoñez et al., 1991; García 
Romero, 2004; Cuevas et al., 2010). Finalmente, los materiales que se pretendieron identificar en el área de 
estudio fueron: calcita, yeso, dolomita, montmorillonita, sepiolita, saponita, estevensita y paligorskita. 


Para la obtención de la cartografía de distribución de dichos minerales, se realizaron dos clasificaciones 
supervisadas utilizando dos algoritmos: SAM (Spectral Angle Mapper) y SID (Spectral Information Diver- 
gence). En ambos casos, en primer lugar, es necesario localizar los endmembers (EMs), los cuales se definen 
como la curva espectral de una sustancia pura (o miembro puro) en este caso un mineral. En el presente 
estudio se utilizaron EMs derivados de la librería espectral del USGS (United States Geological Survey) (Kokaly 
et al., 2017) y de espectros obtenidos a partir de la propia imagen hiperespectral. Cabe destacar que, 3 de 
las curvas espectrales de la librería espectral utilizada, fueron obtenidas mediante mediciones en el terreno 
de la zona de estudio, las cuales corresponden a paligroskita, sepiolita y estevensita y fueron incorporadas a 
la librería espectral de este trabajo junto con las de otros los minerales de interés, extraídas de la librería 
espectral del USGS. Para ello se utilizó un espectroradiómetro “FieldSpec 4 ASD”. El uso de estas curvas ha 
mostrado mejores resultados que EMs extraídos de la propia imagen (García-Meléndez et al., 2022). 


3.3. Análisis espacial con SIG 


Por último, en la tercera fase, se realizó la estimación de la susceptibilidad del terreno por suelos ex- 
pansivos. La susceptibilidad se define como la mayor o menor predisposición a que un fenómeno suceda 
sobre un determinado espacio geográfico. En el presente estudio, la susceptibilidad está relacionada con la 
predisposición que presenta el terreno a la ocurrencia de suelos expansivos. Para esto, es necesario definir 
unas variables que determinen la capacidad que tiene el terreno de experimentar dichos movimientos de 
expansión o contracción. Como se describe en la problemática inicial, la capacidad de expansión de un suelo 
viene condicionado por la litología del terreno y su contenido en minerales de arcilla con potencial expansivo, 
y por la humedad del suelo, condicionada por la climatología. En primer lugar, para cuantificar el potencial 
de expansividad de los minerales de la arcilla, se otorgaron valores cuantitativos en función del potencial 
expansivo de cada mineral identificado y, por otra parte también se otorgaron valores cuantitativos a las 
formaciones superficiales atendiendo a sus características geotécnicas, tomando como referencia los estu- 
dios geológicos realizados en la zona a cargo del Instituto Geológico y Minero de España (1972 y 1976) y la 
pendiente que estas formaciones poseen. Los valores cuantitativos establecidos para las unidades de relieve 
fueron: alto (3) para la Unidad de Relieve ll, medio (2) para la Unidad de Relieve IV, bajo (1) para Unidad de 
Relieve Il y nulo (0) para la Unidad de Relieve 1. 


En segundo lugar, para calcular la predisposición del terreno a acumular humedad en el suelo, se em- 
pleó el cálculo del Índice de Humedad Topográfica (TWl, Topographic Wetness Index) (Kopecky et al., 2021). 
Este índice relaciona el factor topográfico de la zona de estudio con el clima, en este caso la humedad como 
factor desencadenante en la expansividad de los suelos. Para calcular el TWI se emplea la siguiente expresión 
matemática: 


TWI = In 


tan b 


Donde a es el aporte de la red de drenaje aguas arriba y b la pendiente expresada en radianes. Para 
ello se partió del Modelo de Elevación Digital con una resolución espacial de 5x5 metros, obtenido desde el 
centro de descargas del CNIG (IGN), del cual se obtuvo (i) el mapa de pendientes en radianes y (ii) el mapa 
de celdas acumuladas en toda la red de drenaje. Finalmente, se aplicó la expresión matemática, mediante la 
cual se obtuvo el TWI para la zona de estudio. 


4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


4.1. Cartografía de formaciones superficiales 


Mediante el proceso de fotointerpretación se ha generado la cartografía de Unidades de Relieve y de 
Formaciones Superficiales. En esta última se agrupan los depósitos más modernos que se encuentran en la 
superficie del área de estudio y no forman roca consolidada (Figura 2). Las agrupaciones se han realizado 
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atendiendo a criterios de génesis o asociación a los distintos modelados presentes y a su composición litoló- 
gica (IGME, 1972; IGME, 1976). Estas formaciones están integradas por depósitos cuaternarios y suelos edá- 
ficos que se desarrollan sobre las formaciones geológicas, clasificándose según su génesis: 
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Figura 2. Mapa de Formaciones Superficiales correspondiente al área de estudio de La Sagra (Toledo). 
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Formaciones superficiales de origen fluvial. Se agrupan en esta tipología las terrazas fluviales, llanuras 
aluviales y rellenos de fondo de valle, asociados a la dinámica fluvial que ha tenido lugar en la zona. En 
primer lugar, se definen tres depósitos de terraza asociados al curso del arroyo Guatén, compuestos 
por una litología de arenas contenidas en una matriz arcillosa. En referencia a las llanuras aluviales de 
ambos arroyos, estas están constituidas por arenas arcillosas y arcillas limosas. Por último, los depósi- 
tos asociados a los fondos de valle están relacionados con la actual actividad de la red de drenaje 
presente en la zona, y se encuentran compuestos por gravas y arenas con recubrimientos de arcillas y 
limos. 


Formaciones superficiales originadas por acción de la gravedad. En estas formaciones se incluyen de- 
pósitos cuya génesis se debe a la acción de la gravedad, asociados a los bordes de los taludes que 


limitan con las llanuras aluviales de los arroyos Guatén y Borox. Su litología varía en función de su 
localización, siendo los depósitos limoso-arenosos los emplazados en los bordes del arroyo Guatén y 
arenoso-arcósicos los localizados en los bordes del arroyo de Borox. 


Formaciones superficiales de origen antrópico. Se agrupan en ellas principalmente los depósitos aso- 
ciados a las actividades mineras presentes en la zona de estudio. Es posible distinguir (i) depósitos con 


relieve positivo, identificado con escombreras, y (ii) de relieves hundidos, identificado con explotacio- 
nes a cielo abierto. Los depósitos están compuestos principalmente por materiales más arcillosos, y en 
la parte más meridional son yesífero-arcillosos. 


Formaciones superficiales en sustrato. Son formaciones que se desarrollan sobre el sustrato rocoso/se- 
dimentario procedentes de su alteración o disgregación sin que se realice transporte de los materiales, 
desarrollando suelos de poco espesor (materiales eluviales). En primer lugar, se identifican depósitos 
de arenas arcósicas, próximos a la localidad de Esquivias y Alameda de la Sagra, ocupando zonas donde 
se encaja la red fluvial. También se identifican depósitos de arcillas con niveles de arenas con pendien- 
tes suaves y depositadas estratigráficamente debajo de las terrazas fluviales, presentando una litología 
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similar debido a la disgregación de los sedimentos localizados pendiente arriba. Y finalmente, se loca- 
lizan los depósitos de yesos y carbonatos con lutitas, cuya formación es la más extensa. 


4.2. Cartografía mineral 


A partir de la clasificación de las imágenes se obtuvo una cartografía que muestra a la montmorillonita 
y la paligorskita como los minerales con mayor presencia en el área de estudio y, como minerales con una 
presencia más residual, los carbonatos con una distribución más dispersa (Figura 3). Estos resultados man- 
tienen el número de EMs empleados en la clasificación y que se describen en Ordoñez et al., 1991, García 
Romero, 2004 y Cuevas et al., 2010. Su distribución general también se ajusta a la bibliografía consultada, de 
forma que se ha podido validar inicialmente los resultados de la cartografía mineral mediante su compara- 
ción con las descripciones de la presencia de los minerales detectados en la cartografía geológica y en las 
memorias explicativas del MAGNA (Martín Serrano et al., 2001). 


4.3. Relación entre la mineralogía y las formaciones superficiales 


Según los resultados obtenidos mediante la cartografía de distribución de los minerales, es posible 
establecer relaciones entre dichos minerales presentes en el área de estudio con las formaciones superficia- 
les. Para ello, a continuación, se estudia individualmente cada formación superficial con la distribución mi- 
neralógica presente en cada una de ellas agrupándolas en función de la génesis común de sus materiales: 


e Formaciones superficiales de origen fluvial. En las tres formaciones de origen fluvial es posible apreciar 
que el mineral que abarca gran parte de la superficie es la montmorillonita (Tabla 1). Sin embargo, es 
posible observar diferencias en la distribución de los minerales atendiendo a la litología que constituye 
cada formación superficial. Es importante remarcar cómo en la formación superficial de las terrazas 
fluviales existe una gran abundancia de la paligorskita. Esto es debido a la posición que ocupa alguna 
de sus terrazas, que mediante el transporte de la red fluvial recibe el aporte de los minerales localiza- 
dos pendiente arriba. También cabe destacar el porcentaje que ocupa en la superficie el EM de vege- 
tación vigorosa en la formación de los fondos de valle, lo cual es comprensible dado que en esta for- 
mación discurren los cursos de agua activos y donde el suelo tiene mayor contenido en humedad. 


e Formaciones superficiales originadas por gravedad. Para el caso de las formaciones superficiales origi- 
nadas por gravedad su distribución mineralógica se encuentra estrechamente relacionada con la lito- 


logía de la fuente de aporte de sedimentos (Tabla 1). En este caso, el mineral que presenta una mayor 
distribución es la montmorillonita depositada a partir de la erosión realizada por el encajamiento de 
la red fluvial y su posterior transporte por acción de la gravedad. Por la mayor presencia del EMs de la 
vegetación seca, se puede asumir que los procesos gravitacionales se encuentran inactivos y parcial- 
mente colonizados por la vegetación. 


e Formaciones superficiales de origen antrópico. Para estas formaciones de origen antrópico, la inter- 
pretación de la distribución resultará relevante puesto que en función de los EMs presentes con mayor 
representación se puede relacionar el tipo de mineral o roca que se extraían en las explotaciones de la 
zona (Tabla 1). En el caso de las escombreras, el mineral que muestra una mayor distribución es la 
paligorskita junto a la sepiolita, vinculados a explotaciones de materiales arcillosos. Los datos de dis- 
tribución asociados a las canteras también nos indican que las explotaciones se centran en las arcillas 
puesto que las mayores distribuciones de minerales en las canteras son de montmorillonita y saponita. 


e Formaciones superficiales en sustrato (Formaciones eluviales). En las tres formaciones eluviales des- 


critas, la distribución mineral en cada formación estará estrechamente ligada con la naturaleza litoló- 
gica de la misma (Tabla 1). En el caso de las Formación de arcillas con niveles de arenas, se observa que 
predominan la paligorskita y montmorillonita alcanzando porcentajes superiores al 50%, lo que con- 
firma la naturaleza arcillosa de esta formación, siendo identificada como la unidad cuaternaria for- 
mada por terrazas y glacis con un alto contenido en materiales arcillosos. Para el caso de la Formación 
de arenas arcósicas se observa una distribución más equitativa entre los minerales arcillosos sin que 
predomine uno por encima de otro, estando estrechamente relacionada con la Unidad Inferior del 
Mioceno que posee una litología más detrítica. Por último, en la Formación de yesos y carbonatos con 
lutitas se puede apreciar un ligero aumento en la distribución de los yesos y el predominio de la pali- 
gorskita como mineral mayoritario en la distribución remarcando el carácter lutítico de esta formación, 
identificándose con la Unidad Intermedia del Mioceno formada por un alto contenido en arcillas ricas 
en magnesio (Mg) como la sepiolita. 
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Figura 3. Distribución de minerales en el área de estudio obtenido con clasificación SAM mediante endmem- 
bers de referencia. 


Tabla 1. Distribución espacial en porcentaje de los endmembers definidos en cada una de las formaciones su- 
perficiales descritas 


Origen Fluvial Gravedad Antrópico Eluvial 
Endmember Terrazas Llanuras Fondos Coluviones Escom- Canteras  Arcillas Arenas Yesos y 
aluviales de valle breras con nive- | arcósi- carbona- 
les de | cas tos con 
arenas lutitas 
Sin clasificar 4,49 10,62 9,48 3,93 0,84 3,44 3,27 11,69 8,63 
Veg. vigorosa 2,01 4,80 12,55 2,48 4,75 2,65 2,07 7,65 1,38 
Yesos 0,06 0,24 0,19 0,19 2,41 2,38 0,11 0,36 0,70 
Saponita 7,36 7,59 8,40 4,56 5,52 12,67 6,32 6,97 1,79 
Veg. seca 33,12 31,39 29,06 66,91 16,95 11,80 26,61 29,93 29,63 
Montmoril!. 24,99 21,84 11,92 9,80 3,21 35,47 31,73 13,89 9,66 
Estevensita 2,79 4,52 7,56 1,97 5,31 4,67 3,05 4,42 1,81 
Paligorskita 20,82 12,86 12,33 3,67 31,83 13,74 21,33 14,95 33,53 
Sepiolita 4,35 6,14 8,51 6,49 29,18 13,17 5,51 10,13 12,87 


4.4. Análisis de la susceptibilidad del terreno a suelos expansivos 


Como se ha mencionado anteriormente, los elementos determinantes a la expansividad de los suelos 
son la distribución espacial de los minerales con potencial expansivo, las formaciones superficiales descritas 
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y el índice de humedad topográfico. 


En primer lugar, la distribución de los minerales con potencial expansivo representa el elemento más 
determinante en los problemas que ocasionan los suelos expansivos. Esto es debido a la presencia de mine- 
rales con alta capacidad expansiva como la montmorillonita, la saponita y la estevensita, los cuales determi- 
narán en mayor o menor grado la capacidad expansiva del sustrato. Por otra parte, las formaciones superfi- 
ciales y unidades de relieve también representan un elemento a tener en cuenta al determinar la 
susceptibilidad, puesto que la litología de dichas formaciones influye en las características del terreno, con 
lo cual se les ha otorgado un valor categórico en función de su litología y sus características geotécnicas 
(IGME, 1972). 


Por último, el índice de humedad asociado a la topografía es de gran utilidad al indicar las zonas más 
propensas a acumular humedad en el suelo. En el área de estudio, estas zonas se sitúan en los fondos de 
valle y llanuras aluviales de los arroyos de Borox y Guatén, y en las zonas correspondientes a la extensión de 
la formación del sustrato de yesos y carbonatos con lutitas. En menor medida este índice refleja también 
acumulaciones al pie de los taludes, al borde de las llanuras aluviales y asociadas a las zonas con pequeños 
relieves alomados. Estos valores son de gran importancia, al tratarse del factor desencadenante de la expan- 
sividad de los suelos. Finalmente, mediante la combinación de estos parámetros, se obtiene el mapa de sus- 
ceptibilidad a suelos expansivos categorizado en cuatro clases (Figura 4). 
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Figura 4. Mapa de susceptibilidad del terreno a suelos expansivos en la zona de estudio de la Sagra (Toledo). 


En el mapa de susceptibilidad, se observan las áreas más susceptibles a experimentar expansividad 
(rojo), que corresponden a las zonas donde las concentraciones de montmorillonita son elevadas, coinci- 
diendo además con los relieves llanos que permiten la acumulación de humedad. Estas áreas de alta suscep- 
tibilidad se encuentran localizadas en el sector central y oriental de la zona de estudio, y, en menor medida, 
en las proximidades de las localidades de Alameda de la Sagra, Pantoja, Cisneros, Yeles y Esquivias. Además, 
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varias de las líneas de comunicaciones representadas atraviesan zonas de alta susceptibilidad, como el tra- 
zado ferroviario que podría presentar problemas en su estructura si tuviera lugar la expansividad del suelo. 


Las zonas con susceptibilidad media (amarillo) ocupan la zona central y nororiental del área de estudio, 
debido a la morfología llana del relieve en combinación a una mayor presencia de otros minerales con un 
potencial expansivo menor a la montmorillonita. El área de susceptibilidad media se identifica con una lito- 
logía yesifero-lutítica, y su morfología más llana con relieves residuales. Este área afecta a casi la totalidad 
del estudio, debido a la naturaleza arcillosa de los materiales presentes, pudiendo llegar a afectar a la totali- 
dad de las vías de comunicación además de localidades como Borox, Esquivias y Alameda de la Sagra. 


Por último, las zonas con susceptibilidad muy baja (verde oscuro) y baja (verde claro), se asocian a los 
cauces activos de los arroyos Guatén y Borox, junto a las zonas de alta pendiente donde se produce el enca- 
jamiento de la red fluvial. Este área de baja y muy baja susceptibilidad presenta pendientes elevadas donde 
no se produce acumulación de humedad, debido a que el agua fluye por escorrentía superficial a las zonas 
más bajas. 


5. CONCLUSIONES 


El procedimiento llevado a cabo es un primer paso para el cálculo de la susceptibilidad del terreno por 
suelos expansivos, resultando muy efectivo para realizar una primera aproximación sobre los posibles pro- 
blemas que puede presentar una zona en concreto. Las imágenes hiperespectrales de gran resolución espa- 
cial empleadas han mostrado su idoneidad para determinar con gran precisión espacial la distribución de los 
minerales que pueden presentar problemas de expansividad sobre las infraestructuras. 


El uso de la fotointerpretación para la cartografía y definición de unidades de relieve y formaciones 
superficiales es un gran aporte para el análisis de la cartografía final obtenida, ya que permite establecer 
relaciones entre la litología y el relieve presente en la zona de estudio y la distribución mineral. Asimismo, el 
índice de humedad asociado a la topografía es de gran utilidad al indicar las zonas más propensas a acumular 
humedad en el suelo. Este valor es de gran importancia al tratarse del factor desencadenante de la expansi- 
vidad de los suelos. 


El empleo de imágenes hiperespectrales para el desarrollo de este estudio supone una enorme ventaja 
frente al uso de imágenes multiespectrales, debido a que las primeras aportan más información referente a 
la reflectancia de los materiales superficiales del área de estudio. Por esta propiedad de las imágenes hiper- 
espectrales, resulta de gran utilidad la identificación de los minerales presentes en la superficie del área de 
estudio, además ha sido posible confirmar la presencia de estos minerales gracias a la consulta de estudios 
geológicos realizados en la zona. Por otra parte, las limitaciones en el uso de estas imágenes es su accesibili- 
dad, puesto que, al obtenerse mediante sensores aeroportados, es necesario realizar una campaña para la 
obtención de las mismas, mientras que, en el caso de las imágenes multiespectrales son obtenidas mediante 
sensores satelitales, por lo que tienen una mayor accesibilidad para su uso. 


En definitiva, el uso de las Tecnologías de Información Geográfica (TIG) empleadas para la cartografía 
mineralógica y de formas del relieve supone una herramienta idónea en el campo de las Ciencias Geológicas, 
ya que, con los datos adecuados, permite realizar cartografías de gran detalle para el estudio y caracteriza- 
ción de riesgos geológicos, además de suponer una mejora de los mapas geológicos convencionales al pro- 
porcionar un mayor detalle composicional. 
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RESUMEN: En la actualidad, la defoliación tiene un gran protagonismo en el decaimiento de las masas forestales, lo que 
es motivo de preocupación. Su evaluación y control resulta vital, dado que compromete la productividad y la pervivencia 
de los ecosistemas forestales, siendo la teledetección una herramienta ideal para su monitorización. El presente trabajo 
tiene como objetivo desarrollar una metodología sin coste y transferible a la administración pública para estimar la 
severidad de la defoliación sobre las masas forestales. Para ello, se utiliza como zona experimental un área del 
Prepirineo aragonés, los datos de la Red de Evaluación Fitosanitaria de las Masas Forestales de Aragón (REFMFA) e 
imágenes Sentinel 2. Para el tratamiento de las imágenes, la obtención de índices de vegetación y la aplicación de 
procesos de clasificación digital conducentes a la obtención de cartografía de severidad de la defoliación y su validación, 
se emplea el software de la Agencia Espacial Europea (ESA) SNAP, mientras que como herramienta de Sistema de 
Información Geográfica (SIG) se emplea QGIS. En el proceso de clasificación, al objeto de caracterizar mejor el estado 
de los bosques y su evolución, se ensayan categorías de severidad más acotadas que las propuestas por la 
administración aragonesa. Los resultados obtenidos muestran que la metodología creada permite espacializar y analizar 
la severidad de la defoliación y su comportamiento espacio-temporal. El método de clasificación más robusto es el 
método no paramétrico Random Forest, obteniéndose un porcentaje de acierto con los mejores modelos de entre un 
88-95% utilizando las categorías empleadas por la administración y entre un 92-98% con las propuestas en este trabajo. 


Palabras-clave: defoliación forestal, Sentinel-2, software libre, Prepirineo aragonés. 


1. INTRODUCCIÓN 


En las últimas décadas, las masas forestales han experimentado un decaimiento en su estado sanitario 
a consecuencia de un aumento significativo del número de perturbaciones que las afectan fruto de una com- 
pleja interacción de factores. Tal pérdida de sanidad forestal es objeto de preocupación, tanto a nivel inter- 
nacional como regional, para las políticas ambientales y de planificación forestal sostenible, lo que ha impli- 
cado un largo historial de medidas y acciones (Millar y Stephenson, 2015; Zarco-Tejada et al., 2018). Entre 
ellas está la Red de Evaluación Fitosanitaria de las Masas Forestales de Aragón (REFMFA), que establece una 
parcela de control y seguimiento por cada 5200 ha de superficie arbolada (Gobierno de Aragón, 2008). 


Una de las perturbaciones que afectan al estado sanitario de las masas forestales y a la dinámica de 
los ecosistemas es la defoliación, siendo definida como la pérdida no fenológica o la falta de desarrollo de las 
hojas o acículas que sufre un árbol en la copa en comparación con un pie de referencia ideal sin daños (Go- 
bierno de España, 2017; Gottardini et al., 2020). La defoliación provoca un incremento de la susceptibilidad 
de las masas a ser infectadas por un huésped secundario, elevándose su mortalidad tras ser atacadas en 
sucesivos eventos (Meng et al., 2018; Zarco-Tejada et al., 2018). Así, la defoliación es uno de los responsables 
tanto de pérdidas económicas en la explotación forestal a largo plazo, como de errores en las predicciones 
de secuestro de carbono (Gottardini et al., 2020; Meng et al., 2018). El futuro no es halagueño, dado que 
numerosos estudios pronostican que el cambio climático y los procesos de globalización van a aumentar la 
severidad de la defoliación en diferentes ecosistemas forestales, poniéndose así en peligro la consecución de 
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los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) Acción por el Clima (13) y Vida de Ecosistemas Terrestres (15). 


A este respecto, el tratamiento de imágenes de satélite ópticas se ha mostrado como una herramienta 
válida para el estudio de la defoliación ya que proporciona información de carácter completo y continuo de 
un territorio, superando las limitaciones que presentan los muestreos puntuales de los inventarios, si bien es 
ineludible el trabajo de campo (p.e.: Latifi et al., 2014; Sangúesa et al., 2014; Hawryto et al., 2018; Rengarajan 
y Schott, 2018; Zarco-Tejada et al., 2018; Bárta et al., 2021). En este contexto, este trabajo tiene como obje- 
tivo desarrollar una metodología sin coste y transferible a la administración pública para estimar la severidad 
de la defoliación sobre las masas forestales mediante el empleo de software libre, tanto de tratamiento de 
imágenes de satélite como de SIG. En concreto, para la primera cuestión se utiliza el software SNAP (Sentinel 
Application Platform) (https://earth.esa.int/eogateway/tools/snap), mientras que para la segunda se hace 
uso de QGIS (https: //www.qgis.org/es/site/). Se pretende con ello facilitar una herramienta que permita a la 
administración pública contribuir a la consecución de metas en los dos ODS previamente mencionados. 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


El área de estudio seleccionada se encuentra en el Prepirineo aragonés y fue delimitada siguiendo las 
indicaciones del personal del Servicio de Sanidad Forestal del Gobierno de Aragón, quienes la señalaron como 
una zona de control fitopatológico prioritaria a tenor de lo observado en la comunidad autónoma (Figura 1). 
Esta zona incluye tanto la depresión media como parte de las sierras interiores y exteriores pirenaicas. Su 
gradiente altitudinal posibilita la presencia de varias especies de los géneros Pinus y Quercus. En esta zona 
existen varios Espacios Naturales Protegidos (ENP) suponiendo estos un total del 62 % de la superficie arbo- 
lada del área de estudio. 
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Figura 1. Área de estudio y parcelas REFMFA incluidas en ella. Fuente: REFMFA y OpenStreetMap. Elaboración propia. 


3. MATERIALES Y MÉTODOS 


3.1. Información sobre la defoliación en el área de estudio: la Red de Evaluación Fitosanitaria de Aragón 


La REFMFA surgió ante la necesidad del Gobierno de Aragón de crear programas de monitorización 
complementarios a los elaborados por el ICP-Forest y la Unión Europea, ofreciendo balances periódicos del 
estado de los bosques. La REFMFA se desglosa en componentes, indicadores e informe anual, destacando, 
entre los fundamentales, las Redes de Nivel | y Il de la U.E. sobre Daños Forestales (Gobierno de Aragón, 
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2008): 


= Red de Rango !. Compuesta por una malla de parcelas que coinciden con las intersecciones de una malla 
de 8x8 km. Esta red ocupa el total de la superficie forestal de la comunidad autónoma. 


= Red de Rango ll. Compuesta por una malla de parcelas que coinciden con las intersecciones de una malla 
de 4x4 km. Esta segunda red aparece sólo en los Espacios Naturales Protegidos. 


Ambos tipos de redes están presentes en la zona de estudio, sumando un total de 52 parcelas (Figura 
1). De estas, el 59,25% tiene como especie dominante una del género Pinus (17 parcelas a Pinus sylvestris, 
11 a Pinus nigra y 4 a Pinus halepensis) y el restante 40,75% una del género Quercus (12 parcelas a Quercus 
¡lex y 8 a Quercus faginea). Las parcelas están determinadas por cuatro cuadrantes con respecto al centro de 
la misma siguiendo los ejes Norte-Sur y Este-Oeste, seleccionándose en cada cuadrante los 6 pies del estrato 
dominante más próximos al centro (con unas dimensiones mínimas de 60 cm de altura y 7,5 cm de diámetro 
en la base), con lo que el total de pies inventariados es de 24. Sobre estos pies se toman se toman medidas 
dasométricas y se evalúa su estado sanitario (defoliación, decoloración, daños por distintos agentes, etc.) de 
forma anual. En concreto, el parámetro de defoliación utilizado en este trabajo mide, en porcentaje, la can- 
tidad de hoja perdida por el árbol respecto a su situación óptima en comparación con el árbol de referencia. 
La defoliación es considerada como el principal indicador del estado de salud de la masa en la REFMFA. 


3.2. Selección de las imágenes ópticas y aplicación de pretratamientos 


Teniendo en cuenta la escala de trabajo y que el objetivo es crear una metodología útil para la admi- 
nistración pública sin coste alguno, las imágenes ópticas que se consideraron más apropiadas fueron las pro- 
cedentes de los sensores OLI y MSI a bordo de los satélites Landsat-8 y Sentinel-2, respectivamente. Se esco- 
gieron las de Sentinel-2 en base a su mejor resolución espacial, espectral y temporal. Esta selección 
condicionó el periodo temporal del trabajo, dado que sólo existían escenas del área de estudio desde 2015. 
El segundo condicionante del periodo temporal fue la disponibilidad de los datos de defoliación proporcio- 
nados por el Gobierno de Aragón en el momento de realizarse este trabajo, que llegaba hasta el año 2017. 
Así, la selección y descarga de imágenes se restringió al periodo 2015-2017, escogiendo las más adecuadas 
en consideración a: (i) la inexistencia de nubes y sombras sobre las 52 parcelas seleccionadas; y (ii) su adqui- 
sición dentro de las fechas de toma de los datos de campo o en la fecha más cercana posible para garantizar 
la representatividad de las condiciones de terreno por parte de las imágenes seleccionadas (Tabla 1). 


Las imágenes fueron descargadas como productos L1C, es decir, estando la reflectividad calculada en 
el techo de la atmósfera (Top Of Atmosphere reflectance, TOA). Para obtener la reflectividad superficial (Bot- 
tom Of Atmosphere reflectance, BOA) libre de los efectos de la atmósfera, de la geometría de la iluminación- 
observación y de la Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF), se aplicó el modelo físico de trans- 
ferencia radiativa Sen2Cor incluido en SNAP (Múller-Wilm, 2017). En el proceso se decidió que todas las ban- 
das reflectivas que se iban a utilizar en los procesos de clasificación (B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11 y 
B12) fueran obtenidas con una resolución espacial de 10 m, conservándose de esta forma el máximo de 
resolución espacial que ofrecen las imágenes Sentinel-2 en las bandas del visible (B2, B3, B4) y del infrarrojo 
cercano (B8). Finalmente, se calcularon índices de vegetación al objeto de mejorar la discriminación de las 
masas vegetales y su estado sanitario. Teniendo en cuenta las imágenes utilizadas en este trabajo y su temá- 
tica, se seleccionaron los índices de vegetación que alcanzaron los mejores resultados en el trabajo de Ha- 
wryto et al. (2018): ARI 1 (Gitelson et al., 2001), CRI 1 (Gitelson et al., 2002), GNDVI (Gitelson et al., 1996), 
MCARI (Daughtry, 2000), MTCI (Dash y Curran, 2007), NBR (Key et al., 2002), NDI45 (Frampton et al., 2013), 
NDVI (Rouse et al., 1974), NDWI (Gao, 1996), PSSR (Blackburn, 1998) y SAVI (Huete, 1988). 


Tabla 1. Fechas de muestreo de campo y de adquisición de imágenes. Fuentes: Gobierno de Aragón y ESA. 


Fecha de muestreo de datos de campo | Fecha de adquisición de las imágenes 
Fecha de final 


26/07/2015 18/08/2015 25/08/2015 
11/07/2016 01/09/2016 08/10/2016 
29/08/2017 02/10/2017 14/08/2017 
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3.3. Aplicación de métodos de clasificación supervisada para la obtención de la cartografía de severidad 
de defoliación. 


La clasificación digital puede definirse como el proceso de asignación de los píxeles de la imagen a un 
número de categorías informacionales en función de sus características espectrales, siendo ejecutada me- 
diante herramientas informáticas y estadísticas. Su fortaleza radica en la necesidad de tener un conocimiento 
mínimo de la zona de estudio, véase con trabajo de campo, experiencia previa, documentos auxiliares (foto- 
grafía aérea o cartografía convencional) o estudios afines del lugar a clasificar (Chuvieco, 2010). 


Se seleccionó un método de clasificación supervisada paramétrico y uno no paramétrico para confron- 
tar los resultados obtenidos por cada uno de ellos, utilizándose en ambos todas las bandas reflectivas y los 
índices de vegetación anteriormente señalados. En concreto, dada su amplio uso en la literatura científica, 
se optó de entre los paramétricos por Maximum Likelihood, y entre los no-paramétricos por Random Forest. 
Los dos métodos (incluyendo sus respectivas fases de entrenamiento, asignación y verificación) están imple- 
mentados en el software SNAP y se aplicaron con un doble objetivo: 


= Crear una máscara forestal que facilite la posterior realización de la clasificación digital conducente a la 
obtención de distintas categoría de severidad de defoliación. Esta máscara es necesaria para soslayar el 
efecto de la heterogeneidad vegetal del área de estudio. Para llevarla a cabo se utilizó como referencia 
el Mapa Forestal de España y las ortoimágenes de 2015 del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea 
(PNOA). Las categorías informacionales a clasificar fueron dos: forestal y no forestal. 


= Obtener una cartografía con los niveles de severidad de defoliación sobre los píxeles clasificados como 
forestales. Este proceso se repitió dos veces con cada uno de los métodos, cambiando solamente las ca- 
tegorías informacionales empleadas al objeto de determinar el grado de detalle que se puede lograr 
para cartografiar la severidad de defoliación (Tabla 2): 


= En primer lugar se usaron como categorías informacionales las clases pre-establecidas en los criterios 
administrativos del Servicio de Sanidad Forestal del Gobierno de Aragón. A este respecto hay que se- 
ñalar que en el área de estudio solamente estaban presentes, según los datos de campo, las catego- 
rías defoliación ligera y defoliación moderada. 


"= En segundo lugar, se modificaron los criterios de la administración, teniendo solamente en cuenta las 
dos clases presentes en el área de estudio. Así, se distinguieron dos niveles para la clase defoliación 
ligera (defoliación ligera baja y defoliación ligera alta) y tres para la clase defoliación moderada (de- 
foliación moderada baja, defoliación moderada media y defoliación moderada alta). 


Tabla 2. Clases de defoliación según criterios administrativos y criterios modificados (estos últimos sólo lle- 
gan hasta el 59%, que es el valor máximo de defoliación en el área de estudio). Fuente: Servicio de Sanidad 
Forestal del Gobierno de Aragón y elaboración propia. 


Criterios administrativos Criterios modificados 
Clase Valor Clase Valor 

Defoliación nula 0-9% - - 

Defoliación ligera baja 10-17% 
Defoliación ligera 10-24% 

Defoliación ligera alta 18-24% 
Defoliación moderada baja 25-37% 
Defoliación moderada 25-59% Defoliación moderada media 38- 49% 
Defoliación moderada alta 50-59% 

Defoliación grave 60-99% - - 

Árbol muerto 100% - - 
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Finalmente, señalar que los estadísticos de validación de la fase de verificación se obtuvieron con el 
50% de la muestra de la fase de entrenamiento, calculándose como métricas globales: (i) los promedios de 
los porcentajes de predicciones correctas de los distintos modelos ajustados, de su RMSE y de su sesgo (Bias); 
(ii) la identificación de la mejor-mejores variables independientes para la predicción; y (iv) el porcentaje de 
predicción correcta del mejor modelo. 


4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


4.1. Máscara forestal 


Tanto Maximum Likelihood como Random Forest arrojaron unos resultados estadísticos similares para 
el total de la serie temporal. La amplia utilización de Random Forest en cuestiones de clasificación de especies 
forestales y la menor cantidad de bandas empleadas fueron los dos motivos para seleccionar la máscara 
obtenida por este método. 


4.2. Cartografía de severidad de defoliación 
4.2.1. Comparación de los modelos de clasificación 


La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos considerando las dos categorías informacionales de los 
criterios administrativos. Como en ella se observa, el método Random Forest obtiene unos mejores resulta- 
dos en las tres anualidades en todos los estadísticos considerados: mayor porcentaje de predictores correc- 
tos, menor RMSE y Bias y mayor potencial de los mejores clasificadores (producto de la matriz de confusión). 
En la comparativa entre años, 2017 exhibe mayor robustez en el conjunto de sus estadísticos para ambos 
modelos con diferencias en los porcentajes próximas al 5-6%, lo que parece deberse a sus valores de defo- 
liación más contrastados con respecto al resto. 


Tabla 3. Estadísticos de validación obtenidos utilizando los criterios administrativos. Fuente: elaboración propia 


Método de clasificación Maximum Likelihood 
Promedio de Predicción 
. ea Promedio | Promedio Mejor correcta (%, 
Imágenes | predicciones ] Mejores variables y ú 6) 
correctas (%) RMSE Bias variable del mejor 
modelo 
B2, B3, B6, B11, 
25/08/2015 75,46 0,50 0,10 NDWI, NBR, CRI CRI 78,81 
B2, B4, B6, B7, 
08/10/2016 74, 62 0,50 0,11 B8A, B11, NBR B7 75,54 
B5, B6, B7, B8A, 
14/08/2017 80,84 0,44 -0,06 811, 812, NBR B8A 84,67 
Método de clasificación Random Forest 
25/08/2015 85,13 0,39 -0,03 B5, B7, B8A, B11 B11 89,96 
08/10/2016 85,93 0,38 -0,01 23 El DAN B7 88,69 
B5, B6, B7, B8A, 
14/08/2017 91,19 0,30 0,03 811, B12, MTCI B8A 95,02 


En cuanto a cuales son las bandas espectrales que resultan más relevantes para la obtención de la 
cartografía de severidad de defoliación, en ambos métodos de clasificación destacan la B5, B6, B7, B8A y B11, 
habiendo sido señalas todas ellas en estudios previos que han abordado el estudio de la defoliación mediante 
imágenes ópticas. Así, por ejemplo, Kumbula et al., (2019) ya señalaba la capacidad del Red-edge y del infra- 
rrojo cercano para discriminar las cubiertas forestales afectadas por la defoliación (B5, B6, B7 y B8A), mien- 
tras que Rullan-Silva et al., (2013) y Sanguesa et al., (2014) muestran la importancia del SWIR (Short-wave 
infrared, infrarrojo de onda corta) y su relación con el descenso del contenido de agua y el aumento del estrés 
hídrico de las masas forestales afectadas por la defoliación. En cuanto a los índices de vegetación, señalar 
que los más relevantes son el CRI, NBR, MTCI y el NDWI. El CRI se vincula a la disminución de la concentración 
de carotenos en respuesta a la defoliación sufrida en ese momento (Gitelson et al., 2002; Hawrylo et al., 
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2018), el NBR se asocia como detector de la presencia de plagas (Hawrylo et al., 2018; Sangúesa et al., 2014; 
Townsend et al., 2012); el MTCI a los cambios en el contenido de clorofila en las hojas (Dash y Curran, 2007; 
Hawrylo et al., 2018), guardando relación con la sensibilidad a la defoliación de las bandas situadas en el Red- 
edge (Hawrylo et al., 2018). Por último, el NDWI se relaciona a los cambios en el contenido de agua en la 
vegetación, y, por tanto, al estrés hídrico de las plantas (Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2018). 


La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos considerando las cinco categorías informacionales de los 
criterios modificados. Como en ella se observa, todos los estadísticos considerados presentan valores más 
altos que cuando se utilizan los criterios administrativos, tanto con el método Maximum Likelihood como con 
el de Random Forest. Esto sucede tanto en las dos categorías en las que se dividía el criterio administrativo 
de defoliación ligera como en las tres que componen el de defoliación moderada. 


Tabla 4. Estadísticos de validación obtenidos utilizando los criterios modificados. Fuente: elaboración propia 


Clases de defoliación ligera 


Método de clasificación Maximum Likelihood 


p Predicción 
Promedio de . - : 
; 0 Promedio | Promedio ] ] Mejor correcta (%) 
Imágenes | predicciones ; Mejores variables j , 
RMSE Bias variable del mejor 
correctas (2) 
modelo 
B2, B8, PSSR, 
25/08/2015 87,00 0,36 -0,02 NDVI, SAVI, MTC B8 90,96 
08/10/2016 79,00 0,46 -0,08 B100D6-BS B4 87,38 


B8A, B11, NBR 
14/08/2017 93,10 0,26 0,07 B8A, B11, B12 B8A 96,55 
Método de clasificación Random Forest 
B5, B6, B7, B8, 


25/08/2015 87,57 0,35 0,06 88A, NDWI, NBR NBR 97,18 
08/10/2016 91,59 0,29 -0,01 Ed o e B11 94,39 
14/08/2017 94,83 0,23 0,02 B6, B7, B11 B7 92,28 


Clases de defoliación moderada 
Método de clasificación Maximum Likelihood 
25/08/2015 98,68 0,11 -0,01 B2, B3 B3 98,68 
B5, B8A, B12, 


08/10/2016 91,00 0,42 -0,06 PSSR, NDVI, NDWI PSSR 95,00 
B5, B7, B8, B11, 

14/08/2017 96,45 0,19 -0,04 812, PSSR, NDWI B7 99,49 
Método de clasificación RandomPForest 

25/08/2015 98,68 0,11 -0,01 B2, B3 B3 98,68 

08/10/2016 93,00 0,36 0,05 B3, B5, B6, B7, B12 B12 97,00 

14/08/2017 95,94 0,20 -0,02 B6, B7, B8A, B12 B12 98,68 


En esta ocasión, los métodos de clasificación presentan ligeras diferencias en relación al tipo de clase 
analizada. En las clases de defoliación ligera, Random Forest produce mejores resultados en la mayoría de 
los estadísticos. En cambio, en las clases de defoliación moderada, los estadísticos son similares, con tenues 
diferencias anuales. Pese a tal matiz, Random Forest tiende a producir los mejores estadísticos para el con- 
junto de datos analizados, siendo identificado como el mejor método para obtener cartografía de severidad 
por defoliación, lo que es acorde con estudios previamente realizados (Latifi et al., 2014; Senf et al., 2015). 


Si se observan las bandas más relevantes, existen similitudes con respecto a las clasificaciones me- 
diante criterios administrativos, dado que las bandas B5, B6, B7, B8A, y B11 vuelven a situarse entre las más 
empleadas en los modelos de clasificación. Esto demuestra la significación de las regiones espectrales ya 
aludidas. A su vez, ganan presencia las bandas B2, B3, B4, señalándose la importancia la región del visible al 
igual que en otros estudios (Kumbula et al., 2019). Entre el resto de clasificadores comunes encontramos 
nuevos índices de vegetación, como el NDVI y el PSSR. El NDVI ha demostrado ser un preciso indicador de 
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confianza en la obtención de cartografía de defoliación, relacionándose con sus ventajas a la hora de aislar 
los daños medios de los bajos en masas forestales caducifolias afectadas (Spruce et al., 2011) y su elevada 
correlación con las clases de mayor severidad (Marx €: Kleinschmit, 2017). 


4.2.2. Caracterización de la severidad de la defoliación del área de estudio. 


Los criterios administrativos muestran durante los dos primeros años patrones similares, predomi- 
nando la defoliación ligera en la zona (Figura 2). En cambio, en 2017 se observa un brusco incremento de la 
defoliación moderada, afectando a más del 70% del área de estudio (74%), manifestando una mayor actividad 
de insectos y patógenos defoliadores para este último año. Esta situación es acorde a la información del área 
de estudio que tiene el Servicio de Sanidad Forestal. Según los umbrales de alerta establecidos por UNECE 
ICP Forests Programme, tales masas se catalogarían como debilitadas, dado que sobrepasan con creces el 
25% de defoliación. 


Por otra parte, la distribución geográfica de los datos resulta dispar en los tres años considerados. 
Durante el 2015 la defoliación ligera prevalece y se aprecian reducidos focos de defoliación moderada repar- 
tidos de manera desigual, como los situados al noreste de la Guarguera conectando con Silves o los ubicados 
al sudeste de la Sierra y Cañones de Guara. En 2016, los focos aludidos desaparecen y aumenta leve y unifor- 
memente la defoliación moderada. Sin embargo, en el 2017 sucede a la inversa, viéndose perjudicada el total 
del área de estudio por niveles de defoliación mayores. Dentro de este patrón, destacan por su defoliación 
moderada los alrededores del río Arba de Biel, las zonas septentrionales de la Sierra de Santo Domingo y 
Caballera, las zonas centrales de San Juan de la Peña y Peña Oroel, el entorno de la Guarguera, el municipio 
de Silves y los límites del área de estudio con las sierras de Los Valles, Aisa y Borau. 


Año 2015 Año 2016 


Huesca 
. 

Grado de defoliación _ 100 

E Defoliación ligera X£ 80 
MIA  Defoliación moderada 3 

Otros elementos S 60 
E) Área de estudio 3 

40 
Espacios Naturales Protegidos A] 

. Núcleos urbanos a 20 
a 

Principales carreteras Niá 0 

0 40 
2015 2016 2017 
Huesca a SLigera Moderada 
. ETRS 1989 UTM 30N - EPSG: 25830 


Figura 2. Cartografía de severidad de defoliación obtenida utilizando los criterios administrativos. 


Los criterios modificados para el área de estudio permiten un análisis más profundo de la realidad de 
la zona respecto al parámetro estudiado (Figura 3). Así, se permite caracterizar en mayor grado las masas 
forestales que habían quedado encuadradas en la categoría defoliación ligera según los criterios administra- 
tivos, distinguiendo si estás están en la parte baja de esta clase (con porcentajes de defoliación de entre el 
10 y el 17%, defoliación ligera baja según los criterios modificados) o en la parte superior (porcentajes entre 
el 18-24%, defoliación ligera alta). Estas últimas masas son las más susceptibles de pasar, al año siguiente, a 
la categoría administrativa defoliación moderada. La Figura 3 muestra que en los años 2015, 2016 y 2017 
más del 75% de la superficie catalogada como ligera se encontraba en la categoría ligera alta. Por otro lado, 
la situación de defoliación moderada refleja cómo, en 2015, todas las masas que se habían incluido en esta 
categoría se encontraban en la parte baja de la distribución según los criterios modificados. Esta situación 
cambió en 2016, situándose ligeramente por encima del 50% las masas de defoliación moderada media y 
moderada alta. Finalmente, en 2017, gran parte de las masas catalogadas con defoliación ligera alta en 2016 
habían evolucionado a la categoría defoliación moderada baja en 2017, dado que estas últimas constituyen 
más del 90% del 74% total clasificado como moderada en los criterios administrativos. 
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En cuanto a la distribución geográfica de los datos, se observa como en los años 2015 y 2016 predomi- 
nan las defoliaciones ligeras altas sobre el resto de categorías. A su vez, en 2016 se detectan focos de defo- 
liación moderada media en determinados lugares de la Sierra y Cañones de Guara, San Juan de la Peña y, 
especialmente, en Peña Oroel, así como en las zonas centrales y septentrionales de la Guarguera, llegando a 
conectar con los alrededores de Silves. También despuntan algunos focos de defoliación moderada alta al 
norte de las Sierras de Santo Domingo y Caballera, aunque son prácticamente testimoniales. Durante el 2017, 
predomina sobre el total del área de estudio la defoliación moderada baja, coincidiendo con la distribución 
de los daños de defoliación moderada pertenecientes a los criterios administrativos. Sin embargo y a diferen- 
cia del resto de imágenes, apenas observan las dos clases de defoliación ligera, llegándose únicamente a 
apreciar en algunos sectores la categoría de defoliaciones ligeras altas. 


Año 2015 Año 2016 


2016 2017 
«Ligera baja Ligera alta 
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0 Defoliación ligera baja MW Defoliación moderada media 

OS Defoliación ligera alta MW Defoliación moderada alta 
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Otros elementos 


E) 4rea de estudio e Núcleos urbanos 


Espacios Naturales 
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Figura 3. Cartografía de severidad de defoliación obtenida utilizando los criterios modificados. 


5. CONCLUSIONES 


El empleo de imágenes ópticas Sentinel-2 posibilita la obtención de cartografía de severidad de la de- 
foliación y el análisis de su comportamiento temporal, superando las limitaciones que los inventarios pun- 
tuales de campo tienen para caracterización continua de este fenómeno en un territorio a escalas medias. 
Los criterios administrativos han obtenido buenos resultados en el proceso de clasificación, pero no aprove- 
chan todo el potencial de las imágenes para caracterizar de forma más precisa, espacial y temáticamente, el 
área de estudio. En cambio, los resultados estadísticos obtenidos en los criterios modificados son iguales o 
mejores que en los criterios administrativos, posibilitando un análisis más profundo y detallado de la realidad 
de la zona en consideración de sus características y patrones. Random Forest se erigió como el mejor método 
de clasificación y de estimación de la severidad, demostrando una mejor validación estadística. Así, se ha 
conseguido diseñar una metodología efectiva de trabajo mediante software libre de cara al análisis de la 
severidad de la defoliación. Sus resultados contribuyen a mejorar el estudio de las masas forestales desde 
una perspectiva novedosa para la administración aragonesa obteniendo, entre sus múltiples ventajas, carto- 
grafías con gran valor potencial útiles en las políticas de prevención, conservación y planificación forestal. 


AGRADECIMIENTOS 
Al Servicio de Sanidad Forestal del Gobierno de Aragón y, en particular, a Iñaki Lázaro y a Lorenzo 
Serrano. 


6. BIBLIOGRAFÍA 


Bárta, V., Lukes, P., Homolová, L. (2021). Early detection of bark beetle infestation in Norway spruce forests 
of Central Europe using Sentinel-2. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinfor- 
mation, 100, 102335. https://doi.org/10.1016/¡.jag.2021.102335 


Blackburn, G.A. (1998). Spectral indices for estimating photosynthetic pigment concentrations: A test using 
senescent tree leaves. International Journal of Remote  Sensing,  19(4), 657-675. 
https://doi.org/10.1080/014311698215919 


Chuvieco, E. (2010). Teledetección ambiental. La observación de la tierra desde el espacio. Barcelona: Ariel. 


254 


Obtención de cartografía de severidad de defoliación mediante imágenes ópticas y software libre... 


Daughtry, C.S.T., Walthall, C.L., Kim, M.S., Brown de Colstoun, E., McMurtrey, J.E. (2000). Estimating Corn 
Leaf Chlorophyll Concentration from Leaf and Canopy Reflectance. Remote Sensing of Environment, 74, 
229-239. https://doi.org/10.1016/50034-4257(00)00113-9 


Dash, J., Curran, P.J. (2007). Evaluation of the MERIS terrestrial chlorophyll index (MTCI). Advances in Space 
Research, 39, 100-104. https://doi.org/10.1016/j.asr.2006.02.034 


Frampton, W.J., Dash, J., Watmough, G., Milton, E.J. (2013). Evaluating the capabilities of Sentinel-2 for quan- 
titative estimation of biophysical variables in vegetation. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing, 82, 83-92. https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.04.007 


Gao, B.C. (1996). NDWI-A Normalized Difference Water Index for Remote Sensing of Vegetation Liquid Water 
from Space. Remote Sensing of Environment, 58, 257-266. https://doi.org/10.1016/S0034- 
4257(96)00067-3 


Gitelson, A.A., Kaufman, Y.J., Merzlyak, M.N. (1996). Use of a green channel in remote sensing of global veg- 
etation from EOS-MODIS. Remote sensing of environment, 58, 289-298. https://doi.org/10.1016/50034- 
4257(96)00072-7 


Gitelson, A.A., Merzlyak, M.N., Chivkunova, O.B. (2001). Optical properties and nondestructive estimation of 
anthocyanin content in plant leaves. Photochemistry and  Photobiology, 74, 38-45. 
https://doi.org/10.1562/0031-8655(2001)074<0038:0PANEO>2.0.CO;2 


Gitelson, A.A., Zur, Y., Chivkunova, O.B., Merzlyak, M.N. (2002). Assesing carotenoid content in plant leaves 
with reflectance spectroscopy. Photochemistry and Photobiology, 75, 272-281. 
https://doi.org/10.1562/0031-8655(2002)0750272ACCIPL2.0.C02 


Gobierno de Aragón (2008). Redes de evaluación fitosanitaria en las masas forestales de Aragón. Zaragoza: 


Gobierno de Aragón. Departamento de Medio Ambiente. https://bibliotecavirtual.aragon.es/i18n/cata- 


logo_imagenes/grupo.cmd?path=3714823 


Gobierno de España (2017). Inventario de daños forestales (IDF) en España. Red europea de Seguimiento de 
Daños en los Bosques (Red de Nivel 1). Madrid: Gobierno de España. https://www.miteco.gob.es/es/bio- 
diversidad/temas/inventarios-nacionales/inventariodedanosforestales2017 tcm30-441605.pdf 


Gottardini, E., Cristofolini, F., Cristofori, A., Pollastrini, M., Camin, F., Ferretti, M. (2020). A multi-proxy ap- 
proach reveals common and species-specific features associated with tree defoliation in broadleaved spe- 
cies. Forest Ecology and Management, 467, 118151. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118151 


Hawryto, P., Bednarz, B., Wezyk, P., Szostak, M. (2018). Estimating defoliation of Scots pine stands using ma- 
chine learning methods and vegetation indices of Sentinel-2. European Journal of Remote Sensing, 51, 
194-204. https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1417745 


Huete, A. (1988). A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of Environment, 253, 295-309. 
https://doi.org/10.1016/0034-4257(88)90106-X 


Key, C.H., Zhu, Z., Ohlen, D., Howard, S., MckKinley, R., Benson, N. (2002). “The normalized burn ratio and 
relationships to burn severity: ecology, remote sensing and implementation”. En J.D. Greer (Ed.), Proceed- 
ings of the Ninth Forest Service Remote Sensing Applications Conference. American Society for Photogram- 
metry and Remote Sensing. 


Kumbula, S.T., Mafongoya, P., Peerbhay, K.Y., Lottering, R.T., Ismail, R. (2019). Using Sentinel-2 Multispectral 
Images to Map the Ocurrence of the Cosid Moth (Coryphodema tristis) in Eucalyptus Nitens Plantations 
of Mpumalanga, South Africa. Remote Sensing, 11, 278. https://doi.org/10.3390/rs11030278 


Latifi, H., Schumann, B., Kautz, M., Dech, S. (2014). Spatial characterization of bark beetle infestations by a 
multidate synergy of SPOT and Landsat imagery. Environmental Monitoring and Assessment, 186, 441— 
456. https://doi.org/10.1007/s10661-013-3389-7 


Marx, A., Kleinschmit, B. (2017). Sensitivity análisis of RapidEye spectral bands and derived vegetation indices 
for insect defoliation detection in pure  Scots pine stands. ¡Forest 10, 659-668. 
https://doi.org/10.3832/ifor1727-010 


Meng, R., Dennison, P.E., Zhao, F., Shendryck, l., Rickert, A., Hanavan, R.P., Cook, B.D., Serbin, S.P. (2018). 
Mapping canopy defoliation by herbivorous insects at the individual tree level using bi-temporal airbone 


255 


P. Gabas Alcaine, A. García Martín 


imaging spectroscopy and LIDAR measurements. Remote Sensing of Environment, 215, 170-183. 
https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.06.008 


Millar, C.l., Stephenson, N.L. (2015). Temperate forest health in an era of emerging megadisturbance. Science, 


349, 823-826. DOI: 10.1126/science.aaa9933 


Muller-Wilm, U. 2017. S2 MPC. Sen2Cor configuration and user manual. European Space Agency (ESA). 
https://step.esa.int/thirdparties/sen2cor/2.4.0/Sen2Cor 240 Documenation PDF/S2-PDGS-MPC-L2A- 


SUM-V2.4.0.paf 


Rahimzadeh-Bajgiran, P., Weiskittel, A.R., Kneeshaw, D., MacLean, D.A. (2018). Detection of Annual Spruce 
Budworn Defoliation and Severity Classification Using Landsat Imagery. Forests, 9, 357. 
https://doi.org/10.3390/f9060357 


Rengarajan, R., Schott, J.R. (2018). Evaluation of Sensor and Environmental Factors Impacting the Use of Mul- 
tiple Sensor Data for  Time-Series Applications. Remote  Sensing, 10, 1678. 
https://doi.org/10.3390/rs10111678 


Rouse, J.W., Haas, R.H., Schell, J.A., Deerin, W.D. (1974). “Monitoring vegetation systems in the Great Plains 
with ERTS”. En S. C. Fraden, E. P. Marcanti, M. A. Becker (Eds.), Third ERTS 1 Symposium, pp. 309-317. 
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19740022614/downloads/19740022614.pdf 


Rullan-Silva, C.D., Olthoff, A. E., Delgado de la Mata, J.A., Pajares-Alonso, J.A. (2013). Remote sensing of forest 
insect defoliation. A review. Forest systems, 22, 377-391. https://doi.org/10.5424/fs/2013223-04417 


Sanguesa, G., Camarero, J. J., García-Martín, A., Hernández, R., de la Riva, J. (2014). Remote-sensing and tree- 
ring based characterization of forest defoliation and growth loss due to the Mediterranean pine proces- 
sionary moth. Forest Ecology and Managament, 320, 171-181. 
https://doi.org/10.1016/¡.foreco.2014.03.008 


Senf, C., Pflugmacher, D., Wulder, M. A., Hostert, P. (2015). Characterizing spectral-temporal patterns of de- 
foliator and bark beetle disturbances using Landsat time series. Remote Sensing of Environment, 170, 166- 
177. https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.09.019 


Spruce, J.P., Sader, S., Ryan, R.E., Smoot, J., Kuper, P., Ross, K., Prados, D., Russell, J., Gasser, G., McKellip, R., 
Hargrove, W. (2011). Assessment of MODIS NDVI time series data products for detecting forest defoliation 
by gypsy moth outbreaks. Remote  Sensing of Environment, 115, 427-437. 
https://doi.org/10.1016/j.rse.2010.09.013 


Townsend, P.A., Singh, A., Foster, J.R., Rehberg, N.J., Kingdon, C.C., Eshleman, K.N., Seagle, S.W. (2012). A 
general Landsat model to predict canopy defoliation in broadleaf deciduous forests. Remote Sensing of 
Environment, 119, 255-265. https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.12.023 


Zarco-Tejada, P.J., Hornero, A., Hernández-Clemente, R., Beck, P.S.A. (2018). Understanding the temporal 
dimension of the red-edge spectral region for forest decline detection using high-resolution hyperspectral 
and Sentinel-2a imagery. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 137, 134-148. 
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.01.017 


256 


ENERGÍA ASEQUIBLE J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 


YNO CONTAMINANTE (5) Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 

OBJETIVOS TIG al servicio de los ODS 

DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 
SOSTENIBLE 

pp. 257-266 


La isla de calor urbana en Zaragoza: una aproximación enfocada a la 
modelización geotérmica 


P. Gabás Alcaine”, J. de la Riva Fernández? E.A. Garrido Schneider”, A. García Gil? 


1 Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio, Universidad de Zaragoza, C. Pedro Cerbuna 12, 50.009 
Zaragoza. 

? Centro Nacional Instituto Geológico y Minero de España (CN-IGME, CSIC), Unidad de Zaragoza, C. Manuel Lasala 44, 
92B, 50.006 Zaragoza. 

3 Centro Nacional Instituto Geológico y Minero de España (CN-IGME, CSIC), C. Ríos Rosas 23, 28.003 Madrid. 


RESUMEN: El presente estudio tiene por objeto generar valores distribuidos de la temperatura de la superficie terrestre 
en la ciudad de Zaragoza, que permitan reinterpretar el fenómeno de la isla de calor en su casco urbano y ayudar a 
establecer una condición de contorno empírica para el parámetro temperatura en el límite superior de un modelo 
matemático de flujo subterráneo y transporte de calor. Este modelo es una herramienta creada por el IGME y la CHE, 
utilizada en la simulación del impacto de vertidos térmicos al acuífero de la ciudad, que ha demostrado ser eficaz en la 
gestión sostenible de numerosos aprovechamientos geotérmicos con aguas subterráneas de Zaragoza. En este sentido, 
mediante el uso de la teledetección y los sistemas de información geográfica, se han calculado, interpretado y adecuado 
los datos térmicos de la plataforma espacial Landsat, apoyándose conjuntamente con el uso de índices de vegetación 
NDVI. A su vez, se ha creado una metodología de trabajo basada en el empleo y la manipulación de las fuentes 
catastrales existentes, en relación a los requerimientos del proyecto y las partes interesadas. Los resultados, permiten 
averiguar el funcionamiento y la configuración de la isla de calor en la ciudad, sus causas, su influencia, sus factores 
dominantes, sus variaciones espacio-temporales y sus comportamientos térmicos-NDVI derivados, así como la 
obtención de nuevas herramientas cartográficas de trabajo destinadas a futuras y novedosas líneas de investigación, 
como son los mapas de usos del suelo catastrales, los mapas de profundidades de edificación y las consecuentes 
temperaturas superficiales terrestres adaptadas a la condición de contorno del modelo matemático de flujo 
subterráneo y de transporte de calor. 


Palabras-clave: geotermia, modelo hidrogeológico, acuífero, catastro, teledetección y SIG. 


1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN 


El origen de las civilizaciones se ha ligado a la implantación del ser humano en el territorio, adaptándolo 
y ordenándolo en relación a sus necesidades. Ya en los inicios de las sociedades el ser humano aprovechaba 
los recursos existentes en el medio en vistas a su lucha y supervivencia contra determinados factores físicos 
extremos, como los relacionados con el clima; aunque con escaso impacto en lo que a la transformación de 
su entorno se refiere. Con la llegada de las sociedades industriales y la concentración de la población en las 
ciudades se genera una verdadera demanda de materia y de energía, con frecuencia objeto de aprovecha- 
miento ineficientemente y transformación en calor y residuos. Es el caso de los regímenes de energía fósil, 
principal fuente de energía, materializándose en graves problemáticas ambientales y la búsqueda actual de 
nuevas alternativas energéticas. Entre éstas destaca la energía geotérmica, que ha experimentado un cre- 
ciente uso en las últimas décadas, especialmente en relación con los recursos geotérmicos someros y su 
explotación mediante sistemas abiertos, que requieren en la mayoría de los casos de cierto control y regula- 
ción para su correcto funcionamiento. La explotación del recurso geotérmico presente en las masas de agua 
subterránea implica una serie de beneficios relacionados con los sistemas de climatización, requiriendo, en 
el caso de los sistemas geotérmicos de tipo abierto con bomba de calor, la captación de agua subterránea y 
la devolución al acuífero de un vertido térmico con mayor o menor temperatura que el agua captada, depen- 
diendo de si es resultado de un proceso de refrigeración o calefacción. A tales efectos, se ha demostrado que 
se genera un impacto térmico tras la incorporación del vertido térmico al acuífero (Garrido et al., 2016), 
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siendo de gran interés para el Instituto Geológico y Minero de España (IGME-CSIC) y la Confederación Hidro- 
gráfica del Ebro (CHE), como Administración competente en materia de gestión del agua, conocer su alcance 
y consecuencias. Para la cuantificación y valoración de este impacto se ha elaborado un modelo matemático 
de flujo subterráneo y transporte de calor del acuífero urbano, cuyo funcionamiento requiere establecer una 
serie de condiciones de contorno y conocer los límites, como la posición de las zonas saturada y no saturada, 
las características intrínsecas del acuífero y las variables dependientes de este (García, 2015). 


La teledetección y los sistemas de información geográfica pueden jugar un papel importante en la re- 
solución de algunas incertidumbres asociadas a la determinación de valores de algunos parámetros que de- 
finen el contorno del citado modelo en el límite de la superficie del terreno. Puede ser el caso de los valores 
distribuidos de la temperatura superficial terrestre, condición de contorno imprescindible a la hora de simu- 
lar las transferencias verticales del calor a través de la zona no saturada del acuífero hasta alcanzar la super- 
ficie del terreno. Al mismo tiempo, su interpretación posibilita comprender el medio urbano y sus caracterís- 
ticas, en especial su clima y los fenómenos resultantes (isla de calor), tema de elevado interés ante la 
importancia actual de las ciudades, fruto de su crecimiento demográfico exponencial y sus condiciones y 
requisitos de habitabilidad. Así pues, el presente estudio tiene por objeto la obtención e interpretación de 
las variables mencionadas para la ciudad de Zaragoza, enmarcándose en las necesidades evidenciadas en el 
proyecto de colaboración entre el IGME y la CHE: “Aplicación de un modelo de flujo y transporte de calor 
para la simulación y alternativas de gestión de aprovechamientos geotérmicos en la ciudad de Zaragoza”. 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


La ciudad de Zaragoza, capital de la Comunidad Autónoma de Aragón, está ubicada en el NE peninsular 
español, en el centro de la Depresión del Ebro, en la confluencia entre el río Ebro y sus afluentes Gállego y 
Huerva, conformándose como punto neurálgico con 675.301 habitantes (IAEST, 2021) y eje de vertebración 
territorial. La ciudad presenta un relieve plano, sin grandes diferencias altitudinales, entre 180 y 220 ms.n.m. 
En su localización y desarrollo ha tenido gran trascendencia la red hidrográfica y sus morfologías fluviales 
sobre gravas y arenas, atravesando la ciudad longitudinalmente y diferenciando ambas márgenes con nota- 
ble influencia sobre el planeamiento urbano. Así, se observan formaciones meandriformes y claros niveles 
de terraza, de una cota media inferior en la margen izquierda. En términos hidrogeológicos, la ciudad se 
emplaza sobre dos importantes masas de agua subterráneas (Garrido et al., 2010): los aluviales del Ebro y 
del Gállego. Ambos constituyen acuíferos libres de naturaleza detrítica unidos en la confluencia Ebro-Gállego, 
que se simplifican en uno a efectos de conocimiento de sus características y control de su relevante explota- 
ción y contaminación. El acuífero aluvial se desarrolla en los niveles de terrazas, mostrando espesores distin- 
tos, fruto de los procesos kársticos producidos sobre formaciones evaporíticas. El área de estudio engloba 
tanto la ciudad como su periferia, siendo coincidente con los límites del modelo de flujo y transporte de calor, 
que respeta el contorno urbano consolidado (Figura 1). Procede señalar que el clima de la ciudad de Zaragoza 
ha sido objeto de estudios previos en Cuadrat et al. (1993, 2005, 2015 2022) y de la Riva et al. (1997). 
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Figura 1. Área de estudio. A: Casco histórico; B: Las Fuentes; C: Parque Grande J.A, Labordeta; D: Casablanca; E: Valde- 
fierro; F: Delicias; G: Actur; H: Polígono Industrial Cogullada; I: El Vado. 
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3. METODOLOGIA Y FUENTES DE INFORMACIÓN 


3.1. Tratamiento de las imágenes 


Para obtener las temperaturas de superficie (LST, Land Surface Temperature) se seleccionaron inicial- 
mente imágenes acordes a un criterio mensual de carácter unitemporal durante el período 2010-2017, 
siendo este significativo de cara al estudio de la ciudad y sus características en el presente, empleando la 
plataforma espacial Landsat debido a la gran disponibilidad de datos durante el periodo propuesto y la buena 
resolución de sus sensores (Chuvieco, 2010). De esta forma, se emplearon imágenes de los satélites Landsat 
5 y 8, excluyendo los errores del sensor introducidos por Landsat 7. Teniendo en cuenta la disponibilidad de 
las imágenes, éstas fueron visualmente evaluadas en un segundo exploratorio, interpretando la situación 
sinóptica mediante el uso de fuentes climáticas y meteorológicas (AEMET, Meteociel.fr y Sistema CALIOPE). 
Se incluyeron finalmente las más adecuadas, descargando los productos radiométricamente corregidos. Pos- 
teriormente, las bandas utilizadas para la obtención de las temperaturas fueron 3 por cada satélite: rojo, 
banda 3 en Landsat 5 y 4 en Landsat 8; infrarrojo próximo, banda 4 en Landsat 5 y 5 en Landsat 8; térmico, 
banda 7 en Landsat 5 y, por recomendación de los técnicos del USGS, banda 10 en Landsat 8 (USGS, 2016). 
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Figura 2. Mapa NDVI del mes de abril. 


Las bandas del rojo e infrarrojo próximo fueron destinadas a la obtención de la emisividad. Se valora- 
ron los procedimientos existentes en la bibliografía, escogiendo finalmente el método de cálculo de la emi- 
sividad mediante el uso de NDVI creado por Van den Griend 8: Owe (1993) y aplicado por Valor €: Caselles 
(1996). Obtenidos los datos, se ajustaron los intervalos de emisividad (Ferrer y Solé, 1995) a cada realidad de 
estudio analizada (Sobrino et al., 2001), incluyendo un valor específico para cada agrupación (Curran, 1985) 
y creando cartografías en función del NDVI y la emisividad (Figura 2). 


Finalmente, se valoraron los métodos de cálculo de la temperatura superficial terrestre, escogiendo el 
de Curran (1985) debido a su simplicidad en términos de número de variables utilizadas y buenos resultados. 
Si bien es cierto que tal método hace obviar las variables atmosféricas influyentes, su desconsideración per- 
mite sortear la introducción de ruido en el proceso y resultados, además de no ser de objeto de interés los 
valores termométricos absolutos, sino más bien los patrones espaciales térmicos y su evolución temporal 


(Eq. 1). 
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a Trad 


Tie" = 2% Formulación de Curran (1985) (1) 


donde T,¿ es temperatura radiante, € emisividad efectiva y Tre, temperatura termométrica o cinética. 


3.2. Información catastral 


La metodología seguida para la adecuación de la información obtenida mediante teledetección al mo- 
delo matemático de flujo subterráneo y transporte de calor del acuífero urbano, fundamentado en esquemas 
conceptuales como el de Farr et al. (2017) para la ciudad de Cardiff (Figura 3), llevó a tener en cuenta la 
influencia térmica de los edificios y sus vacíos espacios volumétricos subterráneos sobre los registros de tem- 
peratura suelo, subsuelo y acuífero. 
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2.30 24.9C 
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Surface water 
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Figura 3. Modelo conceptual de las posibles fuentes de calor a las aguas subterráneas en Cardiff (Farr et al., 2017). 


De cara a extraer los comportamientos térmicos urbanos en relación al tipo de material y cubierta, se 
evaluaron las fuentes catastrales disponibles, descargando finalmente la información en formato vectorial 
de la Sede Electrónica del Catastro (SEC). Entre los archivos obtenidos, se consideraron los datos espaciales 
relacionados con la edificabilidad y usos del suelo para el área de estudio, teniendo en cuenta el campo con 
historia de las zonas rurales y urbanas. Después se decodificó su lenguaje y se agruparon en categorías de 
usos del suelo catastrales, extrayendo aquellas clases de mayor interés para el proyecto. Algunos de los ele- 
mentos de la ciudad, como los ríos y canales, calles y redes viarias, no se encontraban disponibles en ese 
momento, por lo que fueron digitalizados e integrados mediante SIG usando ortofotografías aéreas de alta 
resolución espacial acordes al periodo y zona de estudio. 


Por otro lado, la información aportada por el catastro permitió distinguir aquellos lugares provistos de 
garajes de los que no lo están, junto al tipo de edificaciones subterráneas y sus volúmenes edificatorios en 
profundidad (metros). Posteriormente se extrajeron las temperaturas superficiales menos influenciadas por 
los elementos urbanos ajenos, como las calles con garajes, las calles sin garajes y las calles en general; siendo 
geométricamente adaptadas a los límites del modelo matemático y finalmente integradas por el IGME. 


4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


4.1. La isla de calor urbana 


Para mejorar el análisis de la isla de calor urbana en Zaragoza, se han empleado tanto termografías 
como cartografías NDVI y composiciones de banda térmica, NDVI y visible, facilitando la interpretación del 
fenómeno. Complementariamente, se ha abordado el uso de perfiles de temperatura y NDVI multidireccio- 
nales, trazándose sobre aquellos lugares significativos de la ciudad. 


De esta forma, la isla de calor aparece apagada durante los meses invernales, apreciándose perfecta- 
mente en su interior la presencia de focos térmicos (Figura 4), como los presentes en los polígonos industria- 
les, caso de la fábrica Saica. 
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Figura 4. Termografía de febrero. 
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Figura 5. Perfiles térmicos-NDVI. 
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Como resultado, se genera un perfil espacial de escasos contrastes (Figura 5), ocultándose el efecto de 
la vegetación como consecuencia de su parada vegetativa y destacando la existencia de otros factores cau- 
sales vinculados a las características térmicas de los materiales, tales como la rugosidad, el viento o las ya 
aludidas fuentes de calor antrópicas. 


En cambio, conforme avanza la estacionalidad, hacen acto de presencia los factores astronómicos, 
aumentando la incidencia solar y el consecuente calentamiento de los materiales, incrementando la exten- 
sión e intensidad de la isla de calor hasta alcanzar su máxima expresión en los meses estivales (Figura 6). En 
estas fechas, resalta el efecto del agua y la vegetación, conformando frescos corredores térmicos en la ciudad 
que delimitan las grandes manchas de calor. De esta manera, los contrastes intraurbanos son evidentes, 
apreciándose unas temperaturas inferiores en los barrios conformados por tejidos urbanos discontinuos, a 
diferencia de los barrios centrales de superior densidad edificatoria, como el Centro. Cuestiones que pueden 
verse perturbadas ante el efecto del viento, alterando los patrones térmicos aludidos y desplazando las altas 
temperaturas a los sectores de carácter impenetrable. En el otro extremo resaltan los polígonos industriales, 
coincidiendo permanentemente con los sectores más cálidos de la ciudad, haciéndose evidente la ausencia 
de vegetación, las características térmicas de los materiales y su distanciamiento de la red hidrográfica. 


Todo ello se materializa en la identificación y caracterización de 8 patrones o comportamientos térmi- 
cos diferentes (Figura 7), que se distinguen en función del espacio urbano edificado, su morfología y el tipo 
de cubiertas presentes en la ciudad, apareciendo la vegetación como uno de los factores causales dominan- 
tes junto a las masas de agua: 


e Tejido urbano discontinuo de elevada altura edificatoria, caracterizado por sus suaves oscilaciones térmi- 
cas donde se aprecia el efecto del viento y la vegetación, caso del barrio del Actur. 


e Tejido urbano discontinuo de baja altura, caracterizado por sus amplias oscilaciones y bajas temperaturas, 
fruto de la mayor densidad de zonas verdes, muy vulnerable al efecto del viento, como las urbanizaciones 
unifamiliares de Casablanca. 
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Autor: Pablo Gabas Alcaine. 
Fuente: Imagen de Landsat 8 OLI 
obtenida de Glovis (USGS). 


Figura 6. Termografía de agosto. 
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Patrón térmico-NDVI del tejido urbano Patrón térmico-NDVI del tejido urbano Patrón térmico-NDVI del tejido urbano 
discontinuo de elevada altura. Ej: Actur. discontinuo de baja altura. Ej: Casablanca. continuo de baja altura. Ej: Valdefierro. 
Patrón térmico-NDVI del tejido urbano Patrón térmico-NDVI de los polígonos Patrón térmico-NDVI de las grandes zonas 
continuo de elevada altura. Ej: Casco Histórico. industriales. Ej: Polígono Cogullada. verdes. Ej: Parque Grande. 


Patrón térmico-NDVI de las Patrón térmico-NDVI de las zonas pavimentadas. 
masas de agua. Ej: Río Ebro. Ej: Polígono derruido “El Vado”. 


Figura 7. Patrones térmicos-NDVI idealizados a partir de los datos registrados (las líneas roja y verde representan de 
forma simplificada los perfiles de temperatura y NDVI, respectivamente). 


e Tejidos urbano continuo de baja altura, donde la presencia de vegetación es nula, generando grandes 
mesetas térmicas, como es el caso de Valdefierro y su denso tejido urbano de antiguas viviendas de au- 
toconstrucción. 


e Tejido urbano de elevada altura en edificación, de altas temperaturas uniformes pero reflejando sus es- 
trechas calles arboladas y pequeñas plazas, agudas y reducidas oscilaciones en su perfil, como el Casco 
Histórico. 


e Polígonos industriales, caracterizados por sus extremas temperaturas permanentes en forma de monta- 
ñas de calor y con picos intensificados en las fábricas, caso del polígono industrial de Cogullada y de la 
planta de Saica. 


e Grandes zonas verdes y su característico enfriamiento térmico, dispar en relación al tipo de especie y su 
vigor vegetal, siendo lugares de fácil acceso para el viento, como el Parque Grande. 


e Masas de agua, caracterizadas por generar un fuerte descenso térmico en su perfil con notable influencia 
sobre los sectores limítrofes, caso del río Ebro y las riberas. 


e Extensas zonas pavimentadas, caracterizadas por sus altas temperaturas y uniforme perfil a raíz de su 
escasa rugosidad, las características térmicas de sus superficies, nula vegetación y elevada exposición so- 
lar, como el antiguo polígono derruido de El Vado. 


4.2. La aplicación de los datos al modelo 


La metodología propuesta para la adecuación de los datos al modelo acorde a las necesidades del 
IGME, ha dado a lugar a la obtención de novedosas herramientas cartográficas. Como se puede apreciar en 
la Figura 8, el mapa de usos del suelo justifica el comportamiento térmico estudiado en relación al tipo de 
cubierta-material y permite ubicar la posición de los garajes y en qué lugares se asientan. En cambio, el mapa 
de profundidades cuantifica el volumen de tales edificaciones y, por tanto, su posible influencia térmica sobre 
los resultados obtenidos en la condición de contorno del modelo matemático (temperatura superficial). 
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Figura 8. Mapas de usos del suelo catastrales y profundidades de edificación en Zaragoza. 


De esta manera, ambas herramientas cartográficas posibilitaron extraer las temperaturas de aquellas 
capas de mayor interés para el IGME (Figura 9), como las calles, las calles sin garajes y las calles con garajes; 
siendo los formatos vectoriales, los más adecuados de cara a su implementación final. 


5. CONCLUSIONES 


La teledetección y los SIG constituyen sistemas eficaces de cara al conocimiento de la ciudad y sus 
particularidades, con gran aplicabilidad en la interpretación de fenómenos climáticos urbanos como la isla 
de calor. Su compleja configuración, responde a la conjunción de múltiples factores entrelazados, desde el 
agua y la vegetación, pasando por las características térmicas de los materiales, los factores astronómicos, 
los agentes climáticos y hasta la morfología urbana. 


De esta manera, la isla de calor muestra variaciones espaciales en función del momento del año y 
registro de la imagen, muy en relación con los factores causales aludidos, determinándose cada situación 
como única en lo que respecta a su interpretación. A partir de su configuración y patrones térmicos resultan- 
tes, pueden identificarse y caracterizarse en total 8 comportamientos térmicos urbanos distintos. 


A su vez, las fuentes catastrales constituyen una útil herramienta de cara a la obtención de información 
relativa a la edificabilidad y las cubiertas urbanas, posibilitando la creación de novedosas y útiles salidas car- 
tográficas. Si bien es cierto que el procedimiento diseñado ha permitido la extracción de las temperaturas 
para las capas de interés del modelo de flujo subterráneo y transporte de calor construido por el IGME, tam- 
bién ha puesto de manifiesto, no obstante, grandes dificultades en lo que a la manipulación de la información 
catastral se refiere. 
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Figura 9. Gráficos de las temperaturas superficiales de agosto sobre las calles (izquierda), calles sin garajes (centro) y 
calles con garajes (derecha), en formatos vectoriales (gráficos superiores) y ráster (gráficos inferiores). 
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RESUMEN: El incendio forestal de 2021 en Sierra Bermeja (Málaga) dejó un lamentable balance de 10.000 hectáreas 
calcinadas, con alto valor ecológico, y una persona fallecida. Pero más allá de esto, la pérdida de esta gran área forestal, 
situada junto a la aglomeración urbana de la Costa del Sol Occidental, tendrá previsiblemente otras repercusiones que 
no son menores, tal como es el incremento en la peligrosidad por inundación en los municipios litorales. Las laderas 
meridionales de la Sierra Bermeja vierten sus aguas de escorrentía en los términos municipales de Estepona y Marbella, 
de cuyo litoral apenas distan cinco kilómetros. 

En este trabajo se realiza una cuantificación con tecnologías de la información geográfica del decremento que dicho 
incendio produjo en el umbral de escorrentía de los suelos en la región. Conjuntamente, se han calculado las medias de 
las máximas lluvias anuales en la zona, obteniendo como producto final la escorrentía neta prevista en caso de lluvias 
torrenciales de carácter anual. Estos valores espaciales se han comparado con la situación pre-incendio, pudiendo 
obtenerse una comparativa diacrónica de la escorrentía en zonas concretas y de la escorrentía total generada en ambos 
escenarios. Los resultados muestran incrementos de escorrentía para el conjunto de los municipios afectados del 71% 
con respecto a la situación pre-incendio, lo que debería ser tenido en consideración para la gestión preventiva de los 
municipios afectados, tantos del litoral como de la Serranía de Ronda. 


Palabras-clave: incendios forestales, escorrentía, usos del suelo, Sierra Bermeja, TIG. 


1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 


En septiembre de 2021 se produjo en Sierra Bermeja, en la provincia de Málaga, uno de los peores 
incendios forestales sufridos en la última década en Andalucía. Las laderas meridionales de Sierra Bermeja 
vierten sobre la Costa del Sol, de cuyo litoral apenas dista 5 kilómetros. El área incendiada se quedó cerca de 
alcanzar las 10.000 hectáreas, dejando una persona fallecida y grandes pérdidas ecológicas y económicas. No 
obstante, la transformación de una gran área forestal próxima a la aglomeración urbana de la Costa del Sol 
en terreno quemado tiene otras repercusiones, tal como es el incremento en la peligrosidad por inundación 
en el litoral. 


El objetivo principal de este trabajo es determinar, mediante tecnología SIG, la variación de la esco- 
rrentía superficial asociada al cambio de escenario, bajo condiciones medioambientales previas y posteriores 
al incendio, y evaluar sus efectos potenciales en los distintos términos municipales afectados. 


Las consecuencias del incendio forestal de 2021 fueron muy notables desde un punto de vista bioló- 
gico, por la indudable importancia ecológica de la Sierra Bermeja, que incluso alberga bosques de pinsapos. 
De hecho, desde 2007 existe una creciente movilización vecinal y ecologista solicitando su declaración como 
Parque Nacional. Pero al desastre natural del incendio en sí le seguirán en los próximos años otros de no 
menor importancia como la pérdida de suelo y el aumento de los caudales de avenida e inundaciones. La 
correlación entre incendios forestales e inundaciones en ámbitos mediterráneos ha sido ampliamente estu- 
diada por numerosos autores, pero los trabajos se centran principalmente en las causas y características de 
esta relación, y no tanto en su cuantificación. Algunos trabajos aluden a las razones por las que en muchas 
zonas mediterráneas esté aumentando durante las últimas décadas el número de incendios y su intensidad 
(Alcasena et al., 2019: 573; Bodi et al., 2012; Pausas y Fernández, 2012; Seijo y Gray, 2012; Naveh, 1991). 
Fundamentalmente se debe al éxodo rural, la falta de gestión forestal y las condiciones propias del clima 
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mediterráneo. De estas últimas destaca, sin duda, la coincidencia de la época cálida con la época seca, lo que deja 
la vegetación muy expuesta a la combustión. Es igualmente reseñable el desarrollo urbanístico y territorial del 
litoral mediterráneo, especialmente en zonas de interfaz urbano-forestal (Vallejo et al., 2009; Pausas et al., 2008). 


El cambio climático está jugando también un papel especialmente relevante, por sus implicaciones 
ambientales en relación con la alteración creciente de las condiciones térmicas y pluviométricas, materiali- 
zada sobre todo en un incremento de la temperatura, de la duración e intensidad de las sequías y de la 
torrencialidad las lluvias (MEDECC, 2019; Cortés et al., 2019; Camarasa, 2020; Olcina, 2020; Blóschl et al., 
2020; Ollero et al., 2021; Serrano-Notivoli et al., 2022). Kampf et al. (2018) y Martínez-Salvador et al. (2021) 
resaltan también la importancia de conocer los umbrales necesarios para generar los flujos de avenida, por 
su aplicabilidad en modelizaciones hidrológicas predictivas y en la determinación y cartografía de áreas con 
peligro de inundabilidad. 


Otros autores han analizado la relación directa que existe entre ambos tipos de peligrosidad, su corre- 
lación y secuencialidad, abordando la hidrofobicidad que causan los incendios forestales y sus distintas con- 
secuencias, tanto en la generación de escorrentía como en la pérdida y el arrastrede suelos (Francos et al., 
2016; Ferreira et al., 2015; Shakesby, 2011; Bodi, 2012; Martin y Moody, 2001; Osborn et al. 1964). 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Área de estudio 


Sierra Bermeja se localiza en la provincia de Málaga (España), en las Alpujárrides occidentales, en la Zona 
Interna de las Cordilleras Béticas (Figura 1). Se individualiza claramente dentro de estas por tratarse de un aflo- 
ramiento peridotítico, procedente de las zonas profundas del interior de la Tierra, que intruyen en la corteza y 
ascienden tectónicamente hasta la superficie (Serrano y Guerra, 2004). Estos afloramientos representan uno 
de los conjuntos de rocas ígneas ultrabásicas de mayor extensión a escala mundial, y da el característico color 
rojizo a la sierra. La toxicidad del substrato ha limitado la existencia de zonas de cultivo o núcleos de población, 
encontrándose en su mayor parte cubierto por formaciones arboladas densas (coníferas) y matorral disperso 
con pastizal. Al pie de los relieves escarpados de la sierra, hacía el sur, las pendientes se suavizan a media ladera, 
en los materiales del Maláguide, y más aún en la proximidad de la costa, en el flysch del Campo de Gibraltar. Su 
peculiaridad geológica da lugar a un buen número de endemismos vegetales, únicamente comparables en nú- 
mero en Andalucía con el Parque Nacional de Sierra Nevada, y da lugar igualmente a la diferenciación de un 
sector biogeográfico propio (sector Bermejense). Dentro de esta riqueza florística destaca el pinsapar de Los 
Reales, el único del planeta sobre peridotitas, que llegó a ser afectado parcialmente por el incendio. También 
se pueden encontrar, no obstante, ejemplares de pino negral, alcornoques, quejigos, encinas, coscojas y rebollos. 


Marbell 


Estepona 


[a | Zona afectada por el incendio N 
Red fluvial A 
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, 0153 6 E) 12 
[A Areas urbanizadas a Kilómetros 


Figura 1. Localización del área de estudio. 
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2.2 Material y método 


Para la obtención de la escorrentía neta se ha trabajado con imágenes ráster, en celdas de 10 metros/pí- 
xel. Para cada celda se ha calculado por un lado la máxima lluvia diaria anual esperable en cada celda, y por 
otro lado la capacidad de infiltración antes y después del incendio en esa misma celda. Conociendo el umbral a 
partir del cual el suelo genera escorrentía y la precipitación estimada en un evento tormentoso estadístico, se 
ha estimado la escorrentía generada. Y esta escorrentía es comparada antes y después del incendio de 2021. 


En una primera fase se definió el perímetro del incendio, digitalizando la información específica ofrecida 
por Agrón (https://nomo.users.earthengine.app/view/burnareseverity), mediante la aplicación del índice NBR 
(Normalized Burn Ratio) a imágenes de satélite “Sentinel 2”, previas y posteriores al suceso. Este Índice permite 
identificar áreas quemadas a partir de una fórmula, que combina el uso de imágenes de infrarrojo cercano (NIR) 
e de infrarrojo de onda corta (SWIR). La diferencia entre las respuestas espectrales de la vegetación saludable 
y las áreas quemadas alcanzan su pico en dichas regiones NIR y SWIR del espectro (Keeley, 2009). 


La escorrentía neta se ha obtenido considerando una precipitación de carácter torrencial obtenida de 
la media anual de la máxima lluvia diaria y la capacidad de infiltración del suelo en ese mismo punto. Se ha 
calculado este valor usando cartografía ráster, con un tamaño de celda de 10 x 10 metros, lo que permite 
obtener tanto un mapa continuo de la escorrentía, como unos valores estadísticos medios y totales para la 
zona en cuestión, ya sea el propio perímetro afectado por el incendio, los municipios de su entorno u otras 
áreas concretas, como cuencas fluviales. Así: 


Escorrentía neta en cada celda = media anual de la máxima lluvia diaria en cada celda - capacidad 
de infiltración en cada celda 


El valor de precipitación máxima diaria media anual (pmdm) se ha obtenido a partir de la información 
recopilada por la publicación “Máximas lluvias diarias en la España peninsular” (Ministerio de fomento, 1999) 
para las estaciones meteorológicas de la mitad occidental de la provincia de Málaga con series de datos su- 
periores a 20 años (Figura 2). Vendría a corresponderse con el día de mayor pluviosidad estadística del año, 
considerando el mismo periodo de 24 horas que se usa para realizar los análisis hidrológicos en estudios de 
inundabilidad. Los datos se han interpolado mediante el método de krigeado, que pondera los valores medi- 
dos circundantes para calcular la predicción de ubicaciones sin medición, estimando con ello la variación 
espacial continua que se presupone en el comportamiento de las precipitaciones (Gallegos, 2013). 
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Figura 2. Media anual de la máxima precipitación diaria en la zona de trabajo. 
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Por su parte, los mapas de isolíneas del valor medio de la máxima precipitación diaria anual y del coe- 
ficiente de variación (Cv) se ha obtenido mediante una interpolación espacial en una malla por el método del 
inverso de la distancia al cuadrado. Los datos empleados para la interpolación fueron las estaciones pluvio- 
métricas representadas en la Figura 2. 


La capacidad de infiltración se ha obtenido mediante el umbral de escorrentía (Po), usando el método 
del número de curva del Soil Conservation Service (USSCS, 1972). Este, modificado y adaptado para el caso 
español por Témez (1991), es ampliamente utilizado por la facilidad para estimar sus parámetros a partir de 
criterios fácilmente evaluables, como la pendiente, los usos del suelo, sus características hidrológicas o una 
clasificación basada en el espesor, textura y drenaje del suelo, todas ellas propiedades extraíbles de caracte- 
rizaciones edáficas y litológicas (Espín Sánchez et al., 2017; Gallegos y Perles, 2019). Su aplicación en España 
está regulada por la Instrucción 5.2-IC de drenaje superficial, del Ministerio de Fomento (2017). El mapa de 
cubierta vegetal y usos del suelo ha sido recalculado para la situaciones pre y post-incendio con el fin de 
obtener sendos mapas diacrónicos del umbral de escorrentía. Las adaptaciones de los usos del suelo y la 
caracterización litológica a los valores de Po recogidos en las tablas de la citada instrucción se han realizado 
atendiendo a las tablas propuestas por la Agencia Catalana del Agua, que realiza una correlación de códigos 
utilizados en la cartografía de usos de suelo editada por el Institut Cartografic y Geologic de Catalunya (Agén- 
cia Catalana de l'Aigua, 2003). Debe tenerse en cuenta, no obstante, que, al utilizarse valores de pmdm, ha 
sido imposible aplicar un factor de corrección según el grado de humedad previa del suelo, que, sin duda, 
habría mejorado los resultados obtenidos. 


Finalmente, a partir de la precipitación máxima diaria media anual (pmdm) y del umbral de escorrentía 
(Po) se obtiene la lluvia neta productora de escorrentía (en l/m?) para cada celda. La cartografía resultante 
muestra la distribución espacial de las principales zonas que contribuyen a la generación de flujos de avenida 
y en qué medida lo hacen bajo las condiciones de uso del suelo de los escenarios pre y post-incendio. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


El incendio afectó a los municipios de Genalguacil (46,6% de su término municipal), Jubrique (32,7%), 
Estepona (32,4%), Juzcar (22%), Faraján (16,8%) y Casares (8,5%) (Figura 3). En esta zona de la provincia de 
Málaga, las precipitaciones alcanzan valores máximos medios más elevados que el promedio provincial. Así, 
para el conjunto de municipios afectados, la media anual de las máximas lluvias diarias es de 82 1/m?, frente 
a los 67 |/m? del conjunto provincial. El municipio con mayores valores de pmdm es Juzcar, con 86 l/m?, y el 
de menor pmdm Casares, con 77 |/m?. 
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Figura 3. Términos municipales afectados por el incendio. 
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Frente a lo anterior, la tipología y densidad vegetal de la zona permite un alto grado de infiltración, 
con umbrales de escorrentía que oscilan entre los 76 l/m? de Estepona y los 96 l/m? de Faraján, con un 
valor medio para el conjunto de municipios afectados de 83 |/m? (Tabla 1 y Figura 4). Tras el incendio, la 
“protección frente a la generación de escorrentía” (umbral crítico de escorrentía superficial) se ha visto 
menguada en estos municipios en 22 I/m?, lo que supone una reducción de la capacidad de infiltración del 


27%. 


Tabla 1. Resultados estadísticos del umbral de escorrentía medio antes y después del incendio. 


Ñ Umbral de escorrentía Disminución % de la capacidad de 
Ambito espacial medio (Po) (1/m?) capacidad de infiltración con respecto 
Pre- Post- infiltración (l/m?) | ala situación pre-incendio 
incendio incendio 
Provincia de Málaga 70,5 69,2 1,3 98,1% 
Comarca Costa del Sol Occidental 65,8 58,8 7 89,3% 
Comarca Serranía de Ronda 90,3 87,3 3 96,6 % 
Municipios afectados 82,7 60,61 22,1 73,3% 
Casares 83,9 64,4 19,5 76,7% 
Estepona 75,8 40,2 35,5 53,0 % 
Faraján 96 82,5 13,5 85,9 % 
Genalguacil 87,5 40,1 47,3 45,8% 
Jubrique 85,60 52,10 33,60 60,8 % 
Júzcar 89,20 71,00 18,30 79,5% 


¿y 


Capacidad de infiltración 4 h , Capacidad de infiltración 
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Figura 4. Capacidad de infiltración en los escenarios pre y post-incendio. 


Más expresivo resulta calcular la escorrentía estimada en cada uno de los ámbitos espaciales consi- 
derados, teniendo en cuenta la máxima precipitación esperable en cada celda y el coeficiente de escorren- 
tía en ese mismo punto (Tabla 2 y Figura 5). Transformado esto en estadísticas zonales para los distintos 
ámbitos analizados, se observa que la escorrentía media en el conjunto de municipios afectados por el 
incendio aumenta de 18 a 34 1/m?. Respecto al total de escorrentía esperable para un evento tormentoso 
con una precipitación equivalente a la máxima lluvia diaria del año, el incremento es muy notable, llegando 
a escurrir un 171% de precipitación más de lo que lo haría en condiciones normales, previas al incendio. 
Este incremento es especialmente significativo en el municipio de Genalguacil, donde la escorrentía casi 
se triplica. 
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Tabla 2. Resultados estadísticos de la escorrentía neta y escorrentía total que cabe esperar para un evento tormen- 
toso equivalente a la media anual de la máxima lluvia diaria. 


Escorrentía neta media (1/m?) Total de escorrentía (m?) % incremento 
Ámbito Espacial Ñ , escorrentía 
Antes Después Incremento Antes Después Incremento Eno 
Provincia de 
Ñ 15.13 16.41 1.28 44.108 47.815 3.708 8,4 
Málaga 
Comarca Costa 
del Sol 28.51 33.99 5.48 9.105 10.874 1.769 19,4 
Occidental 
Comarca Serra- 
p 12.42 14.94 2.53 6.216 7.469 1.254 20,2 
nía de Ronda 
Municipios 
18.39 33.98 15.59 3.269 5.606 2.336 71,5 
afectados 
Casares 23.53 23.88 0.35 1.067 1.083 16 1,55 
Estepona 27.70 51.39 23.70 1.512 2.810 1.298 85,9 
Faraján 9.89 21.36 11.47 81 176 94 116,0 
Genalguacil 15.87 44.63 28.76 200 562 362 181,2 
Jubrique 14.11 37.73 23.61 220 589 369 167,3 
Júzcar 14.19 28.94 14.75 189 386 197 104,0 
Área del incendio | 12.47 78.04 65.57 481 3.013 2.531 525,9 


AA, 


A 4 
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Le! Máxima (108 l/m2) Xi cs Ys mu Máxima (108 m2) 


Nula yA a p Nula 
— Red Viaria q 7 —— Red Viaria 
Términos municipales us Términos municipales 
YO Wk- - » CI A — 


Figura 5. Escorrentía neta para un evento tormentoso con periodo de retorno de 1. año los escenarios pre y post- 


incendio. 


Cabe tener presente que en esta modelización se está trabajando con un supuesto de máximos 
que no necesariamente debe cumplirse en la realidad. Así, para la estimación del umbral de escorrentía 
se han utilizado los criterios indicados en la Orden FOM/273/2016, por la que se aprueba la Instrucción 
de Carreteras. Esta norma establece un valor de escorrentía inicial para zonas quemadas (código 33400) 
que oscila entre 4 y 15 l/m2 (Ministerio de Fomento, 2017). No obstante, se ha aplicado un criterio de 
homogeneidad para toda el área incendiada, si bien la afección del incendio a la vegetación es irregular, 
pudiendo existir zonas en las que este ha avanzado únicamente por las copas de los árboles, y los um- 
brales iniciales de escorrentía, por tanto, podrían ser matizados. De igual modo, se ha comprobado que 
las comunidades vegetales de los ecosistemas mediterráneos tienen una alta resiliencia a los incendios 
forestales (Bodi et al., 2012; Lloret y Zedler, 2009), por lo que se produce una relativamente rápida 
transición entre lo que deberíamos considerar “zona quemada” y las subsiguientes coberturas del te- 
rreno. Debe considerarse, por tanto, que a pesar de ser este un método teórico, puede servir de base, 
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como aproximación, para conocer mejor la respuesta general de los suelos quemados en la escorrentía 
de la zona afectada. 


4. CONCLUSIONES 


Este estudio contribuye a conocer mejor cómo podría haber afectado el incendio de septiembre de 
2021 a la magnitud de los flujos de avenida aguas abajo. Además, permite comparar dicha escorrentía 
antes y después del incendio, lo que nos sirve como aproximación teórica sobre la problemática en esce- 
narios similares de regiones mediterráneas. Estimar la escorrentía potencial previsible bajo ambos esce- 
narios ambientales permite orientar las acciones que las administraciones responsables pueden y deben 
llevar a cabo mediante las herramientas de gestión y ordenación territorial. Es, asimismo, un trabajo que 
puede ser replicado en distintos casos, gracias al uso de materiales y métodos fácilmente accesibles y es- 
tandarizados. 


Las masas boscosas de Sierra Bermeja hasta el pasado año constituían una excelente garantía contra 
las inundaciones en la Costa del Sol Occidental (Gallegos, 2018). Su alto umbral de escorrentía permitía 
atenuar los riesgos de las lluvias torrenciales. En los próximos años, y mientras el bosque, sotobosque y 
suelos no vuelvan a recuperar sus características previas al incendio, se debe estar prevenido ante futuros 
episodios torrenciales, y la información aquí aportada debiera ser de interés para ello. 


El actual Cambio Global, que está incrementando de forma sustancial la peligrosidad de incendios y 
de inundaciones en medios mediterráneos semiáridos, como este, requiere promover y potenciar la inves- 
tigación científico-técnica en este sentido, con la aplicación de modelos de predicción hidrológica que im- 
pliquen el mínimo nivel de incertidumbre, y así poder diseñar estrategias de adaptación y resiliencia ade- 
cuadas. De hecho, los Planes de Gestión del Riesgo de Inundación (PGRIs) incluyen entre sus medidas de 
acción la “elaboración de estudios de mejora del conocimiento sobre la gestión del riesgo de inundación”. 
Faltaría ahora realizar un estudio similar en relación a las pérdidas potenciales de suelo derivadas del ci- 
tado incendio en esta zona. Este es un medio ambientalmente frágil, donde la regeneración de los suelos 
es un proceso bastante más lento e incierto que la propia recuperación de la masa forestal. 
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RESUMEN: Los impactos del cambio climático están afectando fuertemente los ecosistemas, comunidades y especies 
terrestres y acuáticas de las regiones polares y subpolares. La ecorregión subantártica de Magallanes, debido a sus 
características y condiciones geográficas, representa un laboratorio natural para investigar respuestas de la biota 
terrestre y acuática al cambio climático. En este estudio, investigamos los cambios en los patrones de distribución del 
díptero subantártico Telmatogeton magellanicus (Chironomidae), nativo de los hábitats intermareales del sur de la 
ecorregión subantártica de Magallanes, en la Reserva de la Biosfera Cabo de Hornos, y cómo esta especie podría ser un 
buen centinela de cambio climático. A través del modelado de nicho ecológico o modelos de distribución de especies, 
modelamos la distribución actual y proyectada al futuro de 7. magellanicus bajo dos escenarios de cambio climático 
predichos por el IPCC (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Los primeros resultados indican que para el escenario más catastrófico 
(SSP5-8.5) las consecuencias ecológicas del cambio climático no favorecerían a T. magellanicus, reduciendo su hábitat 
idóneo casi por completo, lo que podría conducir a la extinción local de varias poblaciones. 


Palabras-clave: modelado de nicho ecológico, ecorregión subantártica de Magallanes, Telmatogeton magellanicus, 
cambio climático. 


1. INTRODUCCIÓN 


El sexto informe de evaluación del IPCC (2022) y diversas investigaciones (Convey et al., 2018; Lee et 
al., 2017; Elster, 2020) indican que los impactos del cambio climático están afectando fuertemente los 
ecosistemas, comunidades y poblaciones de especies terrestres y acuáticas de las regiones polares y 
subpolares. Estas regiones desempeñan un papel fundamental en la regulación del sistema climático 
mundial. La ecorregión subantártica de Magallanes se extiende desde el Golfo de Penas (47”S) hasta el Cabo 
de Hornos (56*S) y contempla los bosques y humedales más australes del planeta. Se caracteriza por un 
terreno montañoso de baja altitud y con gradientes ambientales muy marcados, es un lugar que ha 
experimentado un bajo impacto antropogénico siendo un laboratorio natural ideal para evaluar respuestas 
de la biota terrestre y dulceacuícola al cambio climático global (Rozzi et al. 2012, Contador et al., 2014; 
Rendoll et al., 2019). En este sentido, los insectos resultan ser organismos modelo muy convenientes para 
evaluar las consecuencias ecológicas del cambio climático, ya que son muy sensibles a los cambios térmicos 
de su entorno, pudiendo afectar sus patrones fenológicos y de distribución. En este contexto, Telmatogeton 
magellanicus (Jacobs 1900) es un díptero quironómido nativo que habita la zona intermareal del sur de la 
ecorregión subantártica de Magallanes. Presenta una distribución restringida a hábitats de playas de rocas 
grandes y algas filamentosas como Bostrychia spp. y Ulva spp. principalmente, pero también donde hay una 
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combinación de estas algas con Porphyra spp., grava, arena y bivalvos (Simdes et al., 2020). Poco se conoce 
sobre sus patrones de distribución y como otras especies de insectos subantárticos, es importante 
comprender mejor su biología y distribución dada su potencial vulnerabilidad a los impactos del cambio 
climático. 

Los modelos de nicho ecológico (ENM) o modelos de distribución de especies (SDM) son modelos 
matemáticos basados en diferentes algoritmos que intentan aproximar el nicho ecológico de una especie 
integrando información espacial, climática, topográfica, satelital, entre otras (Peterson et al., 2011; Barbosa 
etal., 2012). Este modelo matemático puede ser transformado en un modelo cartográfico, como por ejemplo 
un mapa, que represente la idoneidad de hábitat o la probabilidad de ocurrencia, dependiendo del tipo de 
ocurrencias que tengamos y del tipo de algoritmo que utilicemos. Los ENM se usan cada vez más para evaluar 
la influencia del cambio climático en los patrones de distribución de las especies (Wang et al., 2018) e 
identificar escenarios de pérdida de hábitat (Angelieri et al., 2016). 


En este estudio, nuestro objetivo es a partir de tecnologías de la información geográfica, como son los 
modelos de distribución de especie o de nicho ecológico, conocer los patrones de distribución actuales de 7. 
magellanicus y posibles cambios en estos patrones de distribución bajo escenarios de cambio climático, y así 
evaluar su potencial como especie centinela de cambio climático. 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Área de Estudio 


Para modelar el nicho ecológico de una especie y evitar generar resultados erróneos afectando las 
métricas del rendimiento del modelo (como por ejemplo la capacidad de discriminación y de calibración) es 
muy importante definir bien el área de estudio. Siguiendo a Sillero et al., (2021), el área de estudio se redujo 
a un buffer alrededor de los registros de presencia de la especie (Báez et al., 2020), coincidiendo esta área 
con el sur de una ecorregión, lo cual también se recomienda como una buena opción a la hora de escoger el 
background o área de modelado (Sillero, 2010). El área de estudio corresponde entonces al sur de la 
ecorregión subantártica de Magallanes, entre la latitud 52% y 56*S, donde se encuentra la Reserva de 
Biosfera de Cabo de Hornos (RBCH), la reserva más grande de Chile y la más austral del mundo, que alberga 
tres parques nacionales: Parque Nacional Cabo de Hornos, Parque Nacional Yendegaia y Parque Nacional 
Alberto de Agostini (Figura 1). 


2.2. Preparación de los datos 


2.1.1. Recopilación y revisión de las ocurrencias 


Durante el año 2021, se realizó la recopilación y revisión de la información sobre los diferentes 
muestreos de campo realizados en el área de estudio donde se había registrado la presencia de T. 
magellanicus. Se recopilaron un total de 27 presencias correspondientes a muestreos realizados por: Felipe 
Simóes et al., (2020) durante el año 2016 al 2018 en la costa norte de la isla Navarino (en la RBCH); Tamara 
Contador durante el año 2018 en isla Gonzalo (Archipiélago Diego Ramírez, RBCH) y en isla Hornos (Parque 
Nacional Cabo de Hornos, RBCH), y en el año 2019 en Almanza (Tierra del Fuego); Sebastián Rosenfeld el año 
2018 en el estrecho de Magallanes (Punta Arenas); y Peter Convey el año 2020 en las islas Falckand o Malvinas 
(Figura 1). 


No fue necesario ningún filtrado de registros pues no se generaron conglomerados de puntos, ni se 
eliminó ninguno por autocorrelación pues estaban separados a una distancia mayor a la resolución espacial 
de la capa climática (aprox. 1 km). Finalmente, se perdieron 10 puntos de presencia por falta de datos en las 
capas climáticas, éstos no pudieron moverse a pixeles anexos como se sugiere en Sillero et al. (2021) pues 
los valores eran bastante diferentes. 
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Figura 1. Área de Estudio y puntos de presencias de Telmatogeton magellanicus. 


2.1.2. Preparación de las variables climáticas 


WORDLCLIM (Hijmans et al., 2005; Fick and Hijmans, 2017) es una plataforma climática mundial que 
alberga conjuntos de datos para el pasado, el presente y escenarios climáticos futuros. En este trabajo, 
escogimos el conjunto de 19 variables bioclimáticas a 30 segundos de resolución espacial (aproximadamente 
0.86 km? en la línea del ecuador). Estas variables bioclimáticas derivan de los valores mensuales de 
temperatura y precipitación para generar variables biológicamente más significativas, representan 
tendencias anuales (p. ej., temperatura media anual, precipitación anual), estacionalidad (p. ej., rango anual 
de temperatura y precipitación) y factores ambientales extremos o limitantes (p. ej., temperatura del mes 
más frío y cálido, y precipitación de los meses húmedo y cálido). Las variables bioclimáticas se descargaron 
para la época actual y para escenarios climáticos futuros del modelo de circulación general HadGEM3-GC31- 
LL. Los escenarios climáticos fueron dos de los cuatro escenarios “Shared Socio-economic Pathways (SSP)” 
predichos por IPCC: un escenario intermedio SSP2-4.5 que fija una emisión de 650 ppm de CO2 lo que 
implicaría un aumento medio de la temperatura ambiente de 2.4*C por sobre la temperatura preindustrial; 
y el escenario más catastrófico SSP5-8.5, que fija una emisión de 1370 ppm de CO2 y un aumento de la 
temperatura de aproximadamente 5”C para 2100 (Nolan et al., 2018). 
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Las variables se recortaron a la extensión de la zona de estudio y se transformaron al formato válido 
(ascll) para trabajar con el algoritmo de modelación de nicho ecológico escogido. Posteriormente, ya que la 
mayoría de los algoritmos de modelado son sensibles a niveles altos de correlación entre las variables 
predictoras se realizó un análisis de correlación de Pearson con el fin de eliminar aquellas que tenían una 
correlación mayor a (-) 0.75. Cuando fue difícil la elección de alguna de ellas frente a otra, se escogió aquella 
con un significado biológico más importante dado el conocimiento ecológico de la especie (Petitpierre et al., 
2017). Todos los análisis antes mencionados se hicieron con el software RStudio 2022.02.2+485. 


2.3. Selección del algoritmo de modelación 


El algoritmo seleccionado fue un algoritmo de presencias y background, MaxEnt v3.4.1 (Phillips et al., 
2006) (http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/). Es un algoritmo utilizado 
frecuentemente para simular cambios en el rango de especies y escenarios climáticos actuales y futuros (Wei, 
2018). Se basa en un marco probabilístico, asumiendo que la distribución de probabilidad empírica 
incompleta (basada en la presencia de especies), puede aproximarse mediante una distribución de 
probabilidad de máxima entropía, que representa la distribución geográfica potencial de una especie. 
Además, MaxEnt generalmente proporciona buenos resultados con tamaños de muestra pequeños (Elith et 
al., 2011). En la calibración del modelo se utilizó por defecto B=1, el 70% de los datos disponibles se utilizaron 
como datos de entrenamiento y el 30% restante se utilizó para evaluar el modelo con 50 repeticiones y 5000 
puntos de pseudoausencias. 


2.4. Generación de los modelos de distribución o ENM 


Para elegir el modelo más adecuado utilizamos los índices de “área bajo la curva” AUC (Tuiller et al., 
2005) y Boyce (Boyce et al., 2002). Los valores de AUC oscilan entre 0 y 1, y un valor de 0.5 o inferior indica 
que el modelo no es mejor que el azar. Los valores de Boyce pueden oscilar entre -1 y +1, donde el valor de 
+1 indica un rendimiento perfecto del modelo, un valor de O no es mejor que el azar y los valores negativos 
indican modelos inversos. Para interpretar los resultados en un mapa, asignamos 4 niveles de idoneidad del 
hábitat a partir de la elección del "umbral de presencia más bajo (LPT) " (Pearson et al., 2007). 


Finalmente, creamos mapas de los ENM obtenidos usando ArcGIS 10.4.1 y QGIS v3.24 Tisler (QGIS 
Development Team 2016. QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial Foundation Project. 
http://qgis.osgeo.org). 


3. RESULTADOS 


Las variables climáticas seleccionadas después del análisis de correlación fueron bio 1 (temperatura 
promedio anual), bio 3 (isotermalidad), bio 6 (temperatura mínima del mes más frío), bio 7 (rango de 
temperatura anual), bio 8 (temperatura promedio del mes más húmedo), bio 12 (precipitación anual) y bio 
15 (estacionalidad de la precipitación). Las variables que más contribuyen al modelo y que explicarían en 
mayor medida la distribución de T. magellanicus son bio 6, bio 7 y bio 3 (Tabla 1), entre las tres explican el 
70%. El modelo tiene un índice AUC de 0.98 y un índice Boyce de 0.93, indicando ambos índices que nos 
encontramos ante un muy buen ENM o modelo de distribución. Con un LPT de 0.19, los niveles o categorías 
que asignamos para poder visualizar los ENM en los mapas fueron: 1. Hábitat no idóneo (probabilidad muy 
baja, entre 0 y 0.2); 2. Hábitat un poco idóneo (probabilidad media baja, entre 0.21 y 0,5); 3. Hábitat idóneo 
(probabilidad media alta, entre 0.51 a 0.75); y, por último, 4. Hábitat muy idóneo (probabilidad muy alta, 
entre 0.76 y 1). 


Tabla 1. Contribución de las variables seleccionadas al modelo. 


VARIABLE % Contribución 

Bio 6 33.2 
Bio 7 22.5 
Bio 3 14.7 
Bio 8 13 

Bio 15 9 

Bio 12 7.3 
Bio 1 0.4 
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Los resultados generados para la actualidad muestran una alta probabilidad de hábitat idóneo en la 
costa oeste del parque natural Karukinka, en Puerto Harris y al sur de Porvenir en caleta Rosario. Del mismo 
modo, en la costa sur de Tierra del Fuego, la costa norte y oeste de isla Navarino y sobre todo en el sur, en el 
seno Grandi y Bahía Winhood. También son hábitats muy idóneos la costa sureste de la isla Hoste, de la isla 
Picton, Nueva y Lenox. La costa norte del parque nacional Cabo de Hornos, concretamente las islas Hermite 
y Wollaston, la costa este de la isla de los Estados, al este de Argentina, y con menos probabilidades en la 
costa oeste de las islas Falkland (Figura 2). 


OCÉANO ATLÁNTICO 


PROBABILIDAD IDONEIDAD DE HÁBITAT 

HA Hábitat no idóneo.Probabilidad muy baja de 0-0.2 

MA Hábitat poco idóneo.Probabilidad muy baja de 0.21-0.5 
Ea Hábitat idóneo.Probabilidad media alta de 0.51-0.75 
MA Hábitat muy idóneo.Probabilidad alta de 0.76-1 


75 W 70 W 65” W 60” W 


Figura 2. ENM actual para Telmatogeton magellanicus. 


Para el escenario climático SSP2-4.5, en el período del 2040-2060 disminuye la probabilidad de hábitat 
idóneo en Puerto Harris, isla Picton y las Falkland, pero se mantiene para el resto de los lugares idóneos 
aumentando en la costa sur de isla Hoste y la costa suroeste y sur de isla Navarino. En cambio, para el período 
2080-2100, disminuye la probabilidad de idoneidad de hábitat en general, manteniéndose solamente los 
hábitats con alta probabilidad de ser idóneos algunas zonas de la costa este de la isla Hoste, noroeste-oeste- 
sur de la isla Navarino (Figura 3). 


Para el escenario climático SSP5-8.5, en el período del 2040 — 2060, es bastante parecido al escenario 
SSP-4.5, desapareciendo en Puerto Harris, isla Picton, islas Falkland y las Wollaston. Disminuye bastante en 
la costa oeste del Parque Natural Karukinka e isla de los Estados. En cambio, la probabilidad de hábitat idóneo 
aumenta alrededor de toda la isla Navarino, apareciendo hábitat idóneo en la costa este, cerca de Puerto 
Toro. En cambio, para el período 2080-2100, prácticamente desaparece toda probabilidad de hábitat idóneo 
para la especie, quedando alguna zona en la costa norte de isla Navarino y costa sur de Tierra del Fuego 
(Figura 4). 
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ESCENARIO SSP2- 4.5 2040-2060 


OCÉANO ATLÁNTICO 


ESCENARIO SSP2- 4.5 2080-2100 


OCÉANO ATLÁNTICO 


PROBABILI 


Hábitat no idóneo. Hábitat poco idóneo. Hábitat idóneo. Hábitat muy idóneo. 
Probabilidad muy baja de 0-0.2 Probabilidad muy baja de 0.21-0.5 Probabilidad media alta de 0.51-0.75 Probabilidad alta de 0.76-1 


Figura 3. ENM para el escenario climático SSP2-4.5 para el período 2040-2060 y 2080-2100. 


Si visualizamos esto desde el punto de vista del porcentaje (%) de hábitat idóneo para cada escenario, 
observamos que actualmente T. magellanicus ocupa solamente el 1.6% del área de estudio, para el período 
2040 - 2060 en ambos escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 aumenta su probabilidad de hábitat idóneo a un 2.5% 
y un 1.9% del área de estudio respectivamente, en cambio para el período 2080-2100, en ambos escenarios 
disminuye su porcentaje (%) de idoneidad de hábitat a un 1.3% y un 0.4% (Figura 5). 
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ESCENARIO SSP5- 8.5 2040-2060 


"Alo 
 - 


PROBABILIDAD IDONEIDAD DE HABITAT 


Hábitat no idóneo. Hábitat poco idóneo. Hábitat idóneo. Hábitat muy idóneo. 
Probabilidad muy baja de 0-0.2 


MM ssp245 MM ssp2.8.5 


Figura 5. Porcentaje de idoneidad de hábitat para T. magellanicus en cada escenario SSP 
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4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


En este estudio, nuestro objetivo fue evaluar los cambios en los patrones de distribución del díptero 
quironómido intermareal nativo, Telmatogeton magellanicus, como respuesta a los efectos del cambio 
climático en el sur de la ecorregión subantártica de Magallanes, donde se encuentra la Reserva de Biosfera 
Cabo de Hornos. 


Primero, identificamos que la distribución de T. magellanicus se explica mejor por la temperatura 
mínima del mes más frío (bio 6) y por el rango de temperatura anual (bio 7). Los insectos son sensibles a la 
variación térmica ambiental, la evidencia acumulada sugiere que esta variación provoca cambios 
relacionados con la fenología de los insectos acuáticos pudiendo afectar la sincronización entre las etapas de 
la historia de vida y la disponibilidad de alimento o hábitat, lo que llevaría a un desacoplamiento temporal 
que, a su vez, podría resultar en colapsos demográficos o extinciones (Parmesan y Yohe, 2003). Bradie y 
Leung (2016) demostraron que, de 400 variables ambientales distintas en 2040 ENM estudiados, las variables 
más importantes que explicaban la distribución de la clase Insecta eran la temperatura, la precipitación y la 
dispersión del hábitat. 


El ENM obtenido para la distribución actual de T. magellanicus muestra que la mayor parte de hábitat 
idóneo se concentra principalmente en la RBCH, Tierra del Fuego y la isla de los Estados. La proporción de 
hábitat idóneo que la especie puede ocupar es baja, siendo menos del 2% del área de estudio. Esto concuerda 
con lo que conocemos sobre la especificidad de hábitat de T. magellanicus, sometido a los ciclos de mareas 
y expuesto a condiciones ambientales extremas. El hábitat de la especie está principalmente asociada a 
playas de piedras y algas tipo Bostrychia sp. y Ulva intestinalis, las cuales probablemente proporcionan un 
buen refugio frente a las temperaturas extremas, radiación y exposición al fuerte viento característico de 
esta zona (Simóes et al., 2020). Teniendo esto en cuenta, habría que considerar modelar la distribución de 
estas especies de algas e incluir este resultado como variables en el algoritmo de modelado, lo que permitiría 
afinar con más detalle y comprender mejor la distribución actual de T. magellanicus 


De las proyecciones del modelo, podemos concluir que el área de hábitat adecuado para T. 
magellanicus aumentará a corto plazo (2040-2060) en ambos escenarios SSP, expandiéndose sobre todo 
hacia la zona sur de la RBCH (costa de la isla Navarino, isla Hoste e islas del norte del PN Cabo de Hornos). En 
cambio, para un futuro algo más lejano (2080-2100) la probabilidad de hábitat idóneo para la especie 
disminuye, quedando muy reducido en el escenario más catastrófico de emisiones de gases de efecto 
invernadero (ssp5-8.5). Por lo tanto, las consecuencias ecológicas del cambio climático no favorecerían a T. 
magellanicus, llegando casi a eliminar por completo su hábitat idóneo, lo que podría conducir a la extinción 
local de varias poblaciones. 


Los ENM obtenidos sientan las bases para futuros estudios sobre la ecología y biología general del 
insecto, así como para generar modelos más completos, que integren información sobre la fenología y 
fisiología de la especie, los llamados modelos mecanicistas. La combinación de ambos tipos de modelos 
genera predicciones más robustas que mejoran la interpretación de los resultados (Kearney y Porter, 2009; 
Pertierra et al. 2020). En próximos estudios, se abarcará este tipo de información para la construcción de 
modelos mecanicistas de T. magellanicus. 


Finalmente, es importante destacar que existen otros estudios de modelado de nicho en la región 
antártica donde se utiliza la familia de quironómidos Parochlus steinenii y Eretmoptera murphyi para evaluar 
cambios en los patrones de distribución bajo escenarios de cambio climático (Contador et al., 2020), o bien 
para predecir hábitats con riesgo de ser invadidos (Bartlett et al., 2020). Por lo tanto, esta familia, en general, 
puede ser considerada como buena centinela de cambio climático. En el caso concreto de T. magellanicus, 
además, la vulnerabilidad a la que esta especie podría verse sometida frente a un avance del cambio 
climático, facilita un seguimiento y una alerta temprana de este proceso, posicionando a T. magellanicus 
como un buen centinela. 
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RESUMEN: La Posidonia oceanica es una planta marina endémica del mar Mediterráneo que forma praderas submarinas 
y desempeña un papel fundamental en los ecosistemas marinos por muchas razones, entre ellas su alto valor como 
especie bioindicadora de la calidad de las aguas marinas debido a su estrecha relación en los procesos biológicos, 
biogeoquímicos y físicos de las zonas costeras. La presión antrópica y otros cambios ambientales a escala global han 
hecho que durante mucho tiempo y actualmente se haya producido una regresión de estas praderas y una pérdida de 
esta especie a unos niveles irreversibles. Su conservación requiere de cartografías precisas para estimar la extensión de 
las praderas existentes y evaluar los cambios temporales. El objetivo de este trabajo es valorar las posibilidades que 
ofrecen los datos de Sentinel-2, disponibles con un tiempo de revisita de 5 días y una alta resolución espacial de 10 
metros, en el monitoreo de estos ecosistemas, en concreto en la costa del término municipal de Jávea (Alicante). 

Se muestran espectros de P. oceanica y la influencia del tipo de corrección atmosférica, profundidad y fecha de 
obtención de las imágenes sobre los mismos. Se observa que una corrección adecuada para este tipo de trabajos es 
Sen2cor y, que a partir de los 10 metros de profundidad las praderas se confunden mayormente con el fondo 
sedimentario y que a partir de los 15 metros no se consiguen detectar. Finalmente, se propone un nuevo índice espectral 
Fracción de Cobertura de Posidonia (FCP) que consigue cuantificar el porcentaje de suelo cubierto por P. oceanica a 
partir de una combinación de 3 bandas de Sentinel-2, válido para profundidades inferiores a 10 m en la costa de Jávea. 


Palabras-clave: Posidonia oceanica, cartografía marina, Sentinel-2, multiespectral. 


1. INTRODUCCIÓN 


El mar Mediterráneo se encuentra cada vez más amenazado por la presión de los distintos tipos de 
actividades humanas que en él se desarrollan, las cuales degradan los ecosistemas marinos y en consecuencia 
disminuyen su biodiversidad. La vida marina depende de un equilibrio fisicoquímico, y aunque algunos orga- 
nismos son capaces de soportar grandes variaciones ambientales siempre se produce un detrimento de la 
biodiversidad, principalmente en las especies más sensibles y exigentes de una buena calidad de las aguas. 


La P. oceanica reúne todas las características necesarias propias de una especie bioindicadora y se 
viene empleando como tal desde hace muchos años. La presencia de esta angiosperma marina constituye 
una de las comunidades climácicas más importantes del Mar Mediterráneo por el elevado nivel de desarrollo 
y complejidad que un ecosistema costero infralitoral puede alcanzar. Esto es una prueba evidente de que los 
ecosistemas marinos vecinos gozan de una buena calidad y un buen estado de conservación. Dada la impor- 
tancia que tiene este ecosistema para la conservación de la biodiversidad marina y por muchas otras y varia- 
das razones, este ecosistema ha sido clasificado como “hábitat prioritario” en el anexo | de la Directiva Hábi- 
tat y resulta fundamental profundizar en el estudio de su estado de conservación, conocer su evolución y, en 
el futuro, establecer modelos predictivos para contribuir a la adecuada gestión del medio ambiente litoral. 


Para el control de las praderas de Posidonia oceanica, se combinan dos técnicas de estudio. Por un 
lado, se desarrollan cartografiados bionómicos para delimitar su extensión, y por otro lado se emplean una 
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serie de indicadores para evaluar el estado o condición de las mismas. En este último caso, se seleccionan 
una serie de variables y/o índices que son buenos descriptores locales de la estructura de este tipo de hábitat 
e indicadores de su estado de salud, ya que son sensibles a los cambios ambientales que afectan a la pradera. 
Estos descriptores se miden in situ en inmersión con equipo autónomo de buceo, lo cual requiere cierto 
esfuerzo de campo (Bonin-Font al., 2016). 


Como parte del esfuerzo de la investigación multidisciplinar, resulta esencial la búsqueda de nuevas 
tecnologías de monitoreo rápidas, fiables y efectivas de Posidonia oceanica. En este sentido, la teledetección 
ofrece un método rentable para monitorizar espacial y temporalmente sus hábitats en aguas someras (For- 
nes et al., 2006; Pu et al., 2012). Esto abre camino a una nueva forma de gestión de las reservas naturales 
basada en el análisis de datos y el conocimiento de campo, una mejor comprensión de las praderas marinas 
y su cobertura con condiciones ambientales fluctuantes, además de la creación de modelos predictivos de 
tendencias cualitativas y/o cuantitativas futuras. Estos datos se pueden utilizar como una herramienta inter- 
pretativa para comprender los cambios en la salud de las praderas marinas definidos por su área y abundan- 
cia en diferentes escalas espaciotemporales (Poursanidis et al., 2019). 


Este trabajo nace con la idea de contribuir al conocimiento del estado actual y de la evolución del grado 
de conservación de las praderas de Posidonia oceanica en el Mediterráneo, complementando y facilitando 
los métodos tradicionales de control a través de las técnicas de teledetección espacial y los nuevos sensores 
del satélite Sentinel-2 disponibles de forma gratuita a través del Programa Copernicus. 


2. MATERIALES Y METODOLOGÍA 


2.1. Zona de estudio 


Para este trabajo se ha escogido el sector litoral del municipio de Jávea (Alicante) por sus aguas de 
elevada transparencia y su gran superficie de praderas de P. oceanica densas, lo que la hacen una zona óp- 
tima para su estudio por teledetección, y por la elevada presión antrópica a la que están sometidas, relacio- 
nada principalmente con el turismo de la zona. 


En concreto, el estudio abarca las zonas comprendidas entre Cala Tangó y Cala de la Granadella (figura 
1) ocupando una extensión de 17 km de costa aproximadamente. En toda la franja costera de Jávea se ex- 
tienden praderas de Posidonia oceanica con una densidad muy elevada. (Ruiz et al., 2015). 


4300000 


Cala Tangó 


4295000 


Cala de la Granadella 


4290000 


Figura 1. Mapa de localización del área de estudio (Jávea, Alicante). Fuente: Google Earth. 
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2.2. Datos de campo y de teledetección 


2.2.1. Datos in situ 


Recientemente, en 2018-19, se ha actualizado la cartografía bionómica de los fondos marinos del área 
de estudio. Esta actualización se ha llevado a cabo por la Fundación Oceanográfic en el marco del Projecte 
Xabia. Esta cartografía se centra precisamente en las praderas de fanerógamas marinas de la zona explorada, 
en particular en las praderas de P. oceanica. Los resultados se emplearán como verdad-terreno para este 
trabajo. La actualización de la cartografía bionómica del área en estudio se ha realizado mediante la combi- 
nación de técnicas acústicas (exploración con sónar de barrido lateral) y videográficas (transectos con cámara 
submarina remolcada) con sistemas de posicionamiento y georreferenciación de los registros que posterior- 
mente han sido procesados y representados mediante un software para la gestión de información geográfica 
(QGIS). Del mismo modo, también se han realizado numerosas inmersiones con equipos de buceo autónomo 
para evaluar el estado de conservación de las praderas de P. oceanica, mediante una serie de descriptores 
predefinidos. 


Con los datos digitalizados, se confeccionan los planos de resultados de la situación y límites de las 
distintas tipologías de fondos y poblamientos, distinguiendo los sectores en los que las principales biocenosis 
presentan aspectos estructurales o de estados de conservación diferentes y remarcando el resto de los ele- 
mentos de interés. 


2.2.2. Imágenes Sentinel-2 


Sentinel-2 es una constelación de satélites del programa Copernicus de la Unión Europea. Con una 
resolución espacial de 10 metros y un tiempo de revisita de 5 días proporciona imágenes multiespectrales 
gratuitas y ha demostrado ser un instrumento óptimo para estudios de agua y vegetación (Pasqualotto et al., 
2019). Para evaluar el potencial de las imágenes de Sentinel-2 en la detección de praderas de P. oceanica, se 
seleccionaron imágenes libres de nubes de la toda la costa de Jávea (Alicante) de los meses de marzo y abril, 
con el objetivo de coincidir con las fechas de recolección de datos en campo de la cartografía de sonar de 
barrido lateral, y en noviembre para evaluar la existencia o no de variación interanual. 


Todas se descargaron de nivel 1C, ortorectificadas y con niveles de reflectancia por encima de la at- 
mósfera (Top of Atmosphere, TOA). En concreto se han descargado del servidor de la Agencia Espacial Euro- 
pea (ESA) las imágenes de 17 de marzo, 11 de abril y 12 de noviembre de 2019. 


2.3. Metodología 


2.3.1. Definición de clases temáticas y elaboración de curvas espectrales 


Esta primera parte del estudio se centra en la caracterización de las clases de Posidonia oceanica en 
los rangos de profundidad de 0-10 y 10-15 metros. También se han comparado los espectros obtenidos con 
el fondo cubierto de P. oceanica con los de los de suelos desnudos a distintas profundidades, fechas y sitios, 
con tres métodos de corrección atmosférica diferente para seleccionar el más adecuado. Todo ello a través 
de la herramienta Sentinel Application Platform (SNAP), el software libre de la ESA utilizado para el procesa- 
miento de las imágenes Sentinel. 


Con este fin, se selecciona un amplio conjunto de píxeles puros de las clases representativas del fondo 
marino de la costa de Jávea. Para ello, se remuestrearon todas las bandas de las imágenes a 10 y a 60 metros. 
A continuación, se visualizó una composición RGB y se importaron las capas de batimetría y clases de fondo 
de suelo y vegetación procedentes de la cartografía de verdad terreno. Se escogieron píxeles de 60 metros 
lo más centrados posible en los polígonos de cada clase para evitar el efecto borde y de adyacencia, se ex- 
trajeron los espectros de los píxeles de 10 metros correspondientes y se calculó la mediana para las clases 
de fondo sedimentario y Posidonia oceanica, en los rangos de profundidad entre 0-10 metros y 10-15 metros 
(Tabla 1). 


Tabla 1. N2 de pixeles puros seleccionados por clase y profundidad 


CLASE Profundidad (m) N?2 Píxeles 
MO ] 0-10 m 814 
Posidonia oceanica 
10-15 m 828 
ñ . 0-10 m 575 
Fondo sedimentario 
10-15 m 648 
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Las imágenes de Sentinel-2 de nivel 2A de la ESA (reflectividad en Bottom of Atmosphere, BOA) están 
corregidas atmosféricamente con la herramienta Sen2cor. No obstante, la corrección atmosférica aplicada 
no es apta para algunos estudios de calidad de aguas debido a su baja reflectividad. Para ello se han desarro- 
llado diferentes métodos de corrección atmosférica específicos para aguas, entre ellos el Case 2 Regional 
Coast Colour (C2RCC), un procesador desarrollado para la estimación de los constituyentes del agua a partir 
de la inversión de una base de datos de simulaciones de transferencia radiativa y redes neuronales, que 
puede ser aplicado a una diversa cantidad de sensores (Brockmann et al., 2016). 


Dentro del procesador de C2RCC, la opción de corrección C2X-Nets es una adaptación para aguas con- 
tinentales debido a que presentan mayor cantidad de materia orgánica y clorofila. Aunque en este estudio 
se trata una zona de agua marina, se ha evaluado también esta versión pues a veces el agua en estas zonas 
puede aumentar su turbidez por distintas causas. En la segunda fase del estudio, a modo de prueba y para 
evaluar qué corrección atmosférica es más adecuada para el estudio, se corrigen las imágenes descargadas 
de las fechas 17/03/2019, 11/04/2019, 12/11/2019 con las herramientas C2RCC, C2X-Nets y Sen2cor en 
SNAP. Para ello se emplean las imágenes remuestreadas a 10 metros y se extraen los espectros de los píxeles 
seleccionados (en la Tabla 1) para cada corrección y fecha, representándose para su análisis posterior. 


2.2.3. Definición y validación de índices 


Para la definición de índices espectrales que permitan la diferenciación de la P. oceanica respecto del 
fondo arenoso se plantea la definición de una variable biofísica cuantitativa que pueda correlacionarse con 
una combinación de bandas. En esta segunda parte del estudio se ha definido una variable similar a la fracción 
de cobertura vegetal empleada en estudios de vegetación, calculada en este caso como % cobertura de Po- 
sidonia oceanica que denominamos Fracción de Cobertura de Posidonia (FCP) y que varía entre 0, para fondos 
marinos con suelos totalmente desnudos, y 100 para fondos totalmente cubiertos de P. oceanica. 


Para definir esta variable se ha elegido la imagen de marzo de 2019 corregida con Sen2cor y remues- 
treada a 10 metros. En una zona de pradera de P. oceanica visible desde la composición RGB, en la playa 
Segon Muntanyar, se han seleccionado cuadrados de 100 píxeles con distintos porcentajes de cobertura de 
P. oceanica y se han extraído los espectros que posteriormente se relacionan con el valor FCP correspon- 
diente. A continuación, se calcula la media y se representan los espectros para cada FCP para analizar las 
bandas que tienen más influencia en la variable, buscando un índice espectral que obtenga alta correlación. 


Para la validación de este índice, se aplica el índice sobre píxeles aleatorios en distintas zonas, profun- 
didades y fechas. Se considera que el índice es adecuado cuando los valores calculados y los medidos en 
campo tienen un bajo error cuadrático medio (RMSE). Si la validación de este índice no es buena, buscaremos 
un índice más genérico a partir de una serie de píxeles obtenidos de distintas zonas y fechas. Para ello utili- 
zaremos la herramienta ARTMO (Automated Radiative Transfer Models Operator) (Verrelst et al, 2011). Esta 
toolbox contiene diferentes herramientas usadas en teledetección, entre ellas un evaluador de índices es- 
pectrales que busca la mejor correlación entre una variable biofísica y diferentes combinaciones de bandas 
ofreciendo el mejor coeficiente de correlación y el menor RMSE. Para ello utiliza el método de validación 
cruzada, que divide la base de datos en N partes utilizando cada subgrupo como validación y el resto como 
calibración, calculando después el promedio de los estadísticos R? y RMSE en todos los subgrupos. Los índices 
que se han estudiado son índices genéricos de amplio uso en teledetección para variables biofísicas del agua 
y de la vegetación, son los mostrados a continuación (Pasqualotto et al., 2019). 


Simple ratio (SR) = b1/b2 (1) 
Índice de diferencia normalizado (NDI) = (b1 — b2)/(b1 + b2) (2) 
Tribanda de Dall Olmo (TBDO) = b1((1/b2) — (1/b3)) (3) 
Índice de diferencias de 3 bandas (DI_3b) = (b1 — b2)/(b3 — b2) (4) 
Índice de diferencia normalizado menos 2b (NDI_r3b) = (b1 — b2)/(b1 + b2 + 2b3) (5) 
TBDO de 4 bandas (TBDO_4b) = b1((1/b2) — (1/b3) — (1/b4)) (6) 
Baseline (línea base)(LB) = 0,5(b1 + b2) — b3 (7) 
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3. RESULTADOS 
3.1. Análisis de la respuesta espectral 


3.1.1. Influencia de la corrección atmosférica 


En la figura 2 se muestra, a modo de ejemplo, las curvas de reflectividad de las clases de Posidonia 
oceanica y fondo sedimentario para una de las tres imágenes utilizadas en el estudio, corregidas atmosféri- 
camente con C2RCC y sen2cor. Las correcciones C2RCC y C2X-Nets dan los mismos valores de reflectividad al 
aplicarlas sobre las tres imágenes de estudio. Esta falta de diferencias significativas entre ambas correcciones 
puede asociarse al hecho de que la zona de Jávea no sea una zona de agua continental dulce con elevada 
carga orgánica, tipo de agua al cual se le aplica normalmente el tipo de corrección C2XNets. No obstante, no 
se descarta que esta corrección pueda ofrecer datos de interés en la detección de P. oceanica de otras zonas 
marinas y/o fechas, donde las aguas sean más turbias por diferentes causas. 


En la comparación entre los espectros de las correcciones C2RCC/C2X-Nets y los de Sen2cor sí encon- 
tramos diferencias, detectando las más significativas en la región del visible e infrarrojo cercano, desde los 
400 hasta los 1000 nm aproximadamente. En las longitudes de onda más cortas (400-500 nm) la reflectividad 
de P. oceanica y fondo sedimentario alcanzan valores máximos en la corrección C2RCC de las tres imágenes, 
fenómeno que no se observa en las curvas de reflectividad de las imágenes corregidas con Sen2cor. Este 
máximo de reflectividad supera el valor de 0,12, llegando a alcanzar valores de 0,16 en el caso de la imagen 
del 12 de noviembre. En las longitudes de onda más largas de la región del visible (entre 500-700 nm) la curva 
de reflectividad cae bruscamente hasta alcanzar valores de 0,04, al igual que en la región del infrarrojo cer- 
cano, lo que resulta coherente teniendo en cuenta la mayor absorción de la radiación por el agua en esta 
región del espectro. 
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Figura 2. Influencia de la corrección en la imagen de Jávea del 17-03-19. 


A partir de los 700 nm las curvas de reflectancia de las dos correcciones presentan diferencias menos 
significativas. No obstante, se aprecia como en las longitudes de onda del infrarrojo cercano entre los 700- 
1000 nm los valores de reflectividad de Sen2cor quedan por debajo de los de C2RCC, efecto también común 
para las 3 fechas escogidas. A partir de los 1000 nm los espectros de reflectividad de las correcciones C2RCC 
y Sen2cor coinciden, tanto en la clase de P. oceanica como en la clase de fondo, dando valores de reflectancia 
muy cercanos a 0. 


Por todo lo anterior, se descarta la utilidad de las correcciones C2RCC o C2X-Nets al mostrar diferencias 
mínimas que no permiten la diferenciación de ambas clases a partir de un Índice espectral. Consiguiente- 
mente, se considera la corrección Sen2cor como la apropiada para este estudio, ya que muestra diferencias 
más significativas entre los espectros de reflectancia de las clases de P. oceanica y fondo sedimentario hasta 
los 700 nm. 


Estas diferencias son de un orden similar en las imágenes de marzo y abril, mostrando en ambos casos 
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valores de reflectancia más altos en la clase de fondo sedimentario que en la de Posidonia oceanica, como 
ocurre con la vegetación en tierra, incluso en la longitud de onda del color verde donde se esperaba tener 
valores más altos en la clase de P. oceanica. En consecuencia, se sugiere que la región entre 450 y 650 nm es 
la más interesante para la definición de un índice espectral de detección y diferenciación de las dos clases. 


3.1.2. Influencia de la profundidad 


En la figura 3 se muestran las curvas de reflectividad de las clases de Posidonia oceanica y fondo sedi- 
mentario extraídas para la imagen de marzo de 2019, corregida atmosféricamente con Sen2cor a dos pro- 
fundidades diferentes. En esta se observa que las diferencias entre los espectros de P. oceanica y fondo se- 
dimentario son más notorias en los píxeles de 5-10 metros de profundidad frente a los del rango de 10-15 
metros, donde los espectros de ambas clases están más próximos entre sí. Este efecto se observa también 
en la imagen seleccionada de abril. 


En referencia a la diferencia entre las clases, se observa como los valores de reflectividad son mayores 
para la clase de fondo sedimentario, tanto en los espectros de 5-10 metros de profundidad como en los de 
10-15 metros. Otra diferencia detectada en los dos rangos de profundidad es la presencia de un pico de 
reflectividad en los 500 nm en la clase suelo, precedido de una ligera subida desde los 400 nm y una posterior 
bajada brusca hasta los 650 nm aproximadamente, que no se observa en la clase P. oceanica. Esta descripción 
se ve más marcada en los espectros de menor profundidad, donde se insinúa que el efecto de la columna de 
agua es menor. Esto sugiere que a mayor profundidad se obtienen valores de reflectividad menores, pero sin 
perder la forma de la curva espectral del fondo sedimentario descrita anteriormente. Para el caso de la Posi- 
donia oceanica, en los dos rangos de profundidad se observa una bajada progresiva de la reflectividad desde 
los 450 nm hasta los 650 nm, tanto en la imagen de marzo como en la de abril. 
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Figura 3. Influencia de la profundidad en la imagen de Jávea del 17-03-19. 


Entre los 600-700 nm, las curvas espectrales en ambas fechas sufren pequeñas oscilaciones que pos- 
teriormente se estabilizan en el resto de longitudes de onda mayores. No obstante, aunque existen diferen- 
cias entre los valores de reflectividad para ambos rangos de profundidad, no son las mismas en las dos imá- 
genes empleadas. Por ejemplo, en la imagen de marzo la reflectividad de la Posidonia oceanica a 5-10 metros 
es mayor, mientras que en la de abril es menor que la de 10-15 metros. Esto último sugiere que la profundi- 
dad no afecta de una manera determinada en la reflectividad de la Posidonia oceanica y que la influencia 
más notoria puede venir de parte de otras variables como la transparencia/turbidez del agua. Probablemente 
para este caso de la zona de estudio de Jávea, las aguas cristalinas hacen que la profundidad no resulte un 
factor determinante en la detección de las praderas hasta los 10 metros de profundidad. 


A partir de los 700 nm se cuestiona la utilidad de los espectros para la detección de Posidonia, debido 
a que no existen diferencias significativas que permitan separar las clases. Además, las curvas presentan 
comportamientos diferentes entre las imágenes de marzo y abril. En la imagen de abril, a partir de los 700 
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nm, la curva de reflectividad de la clase suelo pasa de estar por encima de la clase P. oceanica, mientras que 
en el caso de la imagen de marzo, aunque la curva espectral de la clase suelo cae hasta valores de reflectivi- 
dad cercanos a los de la clase P.oceanica, no llega a estar por debajo de esta. Todo ello hace que se descarte 
el uso de esta región del espectro para el estudio de índices espectrales de detección de la fanerógama. 


3.1.3. Diferencias temporales 


Haciendo referencia únicamente a las imágenes de marzo y abril, parece que la fecha no tiene una 
influencia significativa sobre la respuesta espectral de la P. oceanica ni del fondo sedimentario. En este aná- 
lisis temporal, la forma de la curva es similar para las fechas de marzo y abril escogidas, aunque se detectan 
valores de reflectividad mayores en el caso de las curvas de abril. No obstante, resultaría conveniente extraer 
los espectros de otras imágenes de fechas correspondientes a otras estaciones del año, con diferente ángulo 
de elevación del Sol y donde, además, la P. oceanica puede sufrir cambios que se vean reflejados en su sig- 
natura espectral y pueda observarse su influencia. Este análisis supone únicamente una primera aproxima- 
ción temporal, que debería retomarse en un estudio más exhaustivo que permita obtener conclusiones más 
robustas. 


3.2. Definición de índices espectrales 


En la figura 4 se representa la media de los espectros de los píxeles seleccionados para cada una de las 
distintas coberturas de P. oceanica escogidas entre O y 100 % en la imagen de fecha 17- 03-2019 en la zona 
de Segon Muntanyar. Se aprecia como todos los espectros se encuentran ordenados, teniendo el espectro 
de 0 % de cobertura de P. oceanica los valores máximos de reflectividad y descendiendo conforme aumenta 
la cobertura de P. oceanica hasta la curva de 100%, donde se obtienen los valores mínimos de reflectividad. 
A partir de los 650 nm las curvas de todos los espectros se solapan, por lo que la propuesta de índices espec- 
trales se basa en el uso de aquellas bandas que abarcan las longitudes de onda entre los 400-600 nm. Te- 
niendo en cuenta esto, se han probado varios índices usando distintas combinaciones de las bandas 1, 2 y 3 
de sensor MSI a bordo de Sentinel-2 sensibles a las longitudes de onda 443, 490 y 560 nm. Finalmente, se 
propone un índice espectral (ecuación 8) empleando las bandas 1 y 3 que alcanza un valor R? de 0,9951, con 
el que se puede calcular el valor de la cobertura de P. oceanica: 


FCP = 518,64((R443 — R560)/(R443 + R560)) -10,026 (8) 
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Figura 4. Curvas de reflectividad para las coberturas de Posidonia oceanica para distintos FCP de O a 100 %. 


Para la validación del índice, se ha aplicado la fórmula 8 sobre varias zonas con cartografía conocida 
en las tres fechas seleccionadas. Se seleccionaron aleatoriamente 36 píxeles en 4 praderas distintas para el 
estudio espacial con diferente cobertura y se compara el valor del índice con el valor de fracción de cobertura 
real previamente calculado. Además, se seleccionaron 15 píxeles en la zona de la pradera de la playa de Segon 
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Muntanyar en las imágenes de las 3 fechas para realizar el estudio de validación temporal. Como resultado, 
se ha obtenido que, de los 36 píxeles escogidos para el estudio espacial, 11 no obtienen un valor del índice 
coherente con la fracción de cobertura de P. oceanica correspondiente, lo que supone que el 69,4% de los 
píxeles aciertan en la detección de Posidonía oceanica. 


En la validación temporal, 27 de los 45 píxeles escogidos aciertan en el valor del índice de cobertura 
respecto al porcentaje real de P. oceanica, suponiendo un acierto de un 60%. Ambos porcentajes suponen 
un éxito de acierto medio. No obstante, si nos basamos en la comparación visual entre la cartografía verdad- 
terreno y la extensión de las praderas detectadas por a partir de la imagen (Figura 5), se aprecia que el índice 
consigue identificar la extensión de las praderas más densas. Es cierto que el índice no consigue definir con 
exactitud los límites de las praderas debido a la influencia del píxel de borde, lo que también provoca falsas 
detecciones en algunas regiones del interior de las praderas. Aun así, puede valorarse como una buena op- 
ción para cartografiar praderas de Posidonia oceanica. 
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Figura 5. Ejemplo de la cartografía de Posidonia oceanica de la zona de Segon Muntanyar. El mapa de la izquierda se 
haobtenido por la técnica tradicional de sonar de barrido lateral, con las praderas destacadas en verde y el mapa de la 
derecha representa la cartografía extraída por satélite a partir de la fórmula 8, con las praderas destacadas en color 
rojo. La línea blanca representa la isobata de 10 m. 


En las tres zonas de pradera densa escogidas para el análisis (Segon Muntanyar, Caleta de fora ¡ Caleta 
de dins) se aprecia una similitud entre la cartografía realizada por sonar de barrido lateral y cámara remol- 
cada, con las praderas de Posidonia oceanica marcadas y delimitadas en polígonos de color verde, y la carto- 
grafía extraída a partir del índice aplicado a la imagen de satélite, con los píxeles de alta probabilidad de 
praderas de P. oceanica resaltados en color rojo. En algunas zonas se identifican errores claros de detección 
de P. oceanica, como es el caso de la línea de costa (Figura 3) donde aparecen varios píxeles con valores del 
índice entre 10-80. También se aprecia en la imagen un error de detección producido por la afección de una 
nube en el margen derecho, la cual se traduce en valores negativos del índice en la cartografía derivada de 
la imagen de satélite. 


Por otro lado, se aprecian falsas detecciones en las zonas de mayor profundad destacadas de color 
verde intenso. La línea de color blanco que atraviesa la imagen corresponde a la isobata de 10 metros de 
profundidad. En todas las imágenes se observa como la detección de P. oceanica se vuelve más difusa a partir 
de esta profundidad, incorporando valores positivos del índice alrededor de las praderas. No obstante, la 
mayoría de valores son inferiores a los de P. oceanica, por lo que el rango de valores/colores permite detectar 
estas falsas detecciones con facilidad. Este efecto se observa en el margen superior e inferior derecho de la 
figura 5. 


Para tratar de mejorar la capacidad de predicción del índice calibrado en la fórmula 8 y con el fin de 
buscar un índice más genérico, se han extraído todos los espectros de los píxeles empleados en la calibración 
y validación (36 + 45 + 10), probando todas las combinaciones posibles de los diferentes índices mostrados 
en las fórmulas 1-7. En total se cruzan 91 espectros con su correspondiente fracción de cobertura de P. ocea- 
nica. Sin embargo, al introducir los 91 valores en ARTMO, todos los índices y combinaciones de bandas arro- 
jan valores de R? < 0,4 por lo que no se obtuvo ningún resultado aceptable. Posteriormente, se probaron 
todos los índices y todas las combinaciones de bandas con los datos únicamente de O a 10 m de profundidad 
(45 datos), obteniendo una buena correlación (R? > 0,76) con la combinación de bandas 945, 443 y 1.610 nm 
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en el índice LB (ecuación 7). Por tanto, se propone como un método adecuado para cartografiar la P. oceanica 
en la zona de estudio, pero solo válido para profundidades entre O y 10 m, utilizando la ecuación: 


FCP(%) = 160,83 — 13463 [0,5(R945 + R443) — R1610)] (9) 


La determinación de la ecuación 9 ha sido obtenida con ARTMO mediante validación cruzada, por lo 
que se entiende que han sido tenidos en cuenta los procesos de calibración y validación con la base de datos 
utilizada. Dicha ecuación nos permite obtener una información cuantitativa del porcentaje de suelo marino 
cubierto por P. oceanica, con un RMSE de 19 %, bastante aceptable para estudios de teledetección, y con la 
única limitación de que solo es válido en aguas con menos de 10 m de profundidad. Sin embargo, el método 
permite hacer el seguimiento temporal de la costa de Jávea y proporciona una herramienta adecuada para 
el cartografiado y análisis multitemporal de las praderas de P. oceanica de la zona, con la ventaja de que, al 
ser una variable cuantitativa, permite calcular la cobertura total de una determinada zona y hacer una esti- 
mación de la biomasa de P. oceanica disponible. 


4. CONCLUSIONES 


Una vez analizadas todas las variables que pueden afectar a la detección de Posidonia oceanica por 
teledetección (corrección atmosférica, profundidad y fecha de obtención de las imágenes) se ha confirmado 
que afectan significativamente a las respuestas espectrales de cada clase. El análisis para la elección del tipo 
de corrección atmosférica demuestra que la aplicación de distintos tipos de corrección ofrece resultados 
diferentes para Sen2cor pero iguales en el caso de C2RCC y C2X-Nets. Se ha determinado que la corrección 
más adecuada para la detección de P. oceanica es Sen2cor debido a que proporciona mayores diferencias 
entre las signaturas espectrales de las clases de fondo con suelo desnudo y Posidonia oceánica. 


Los resultados indican que la profundidad también afecta. A partir de los 10 metros la detección se 
dificulta por la bajada en los valores de reflectividad y por encima de los 15 metros la detección es mucho 
más complicada. Se concluye que a partir de esta profundidad las técnicas de teledetección no permiten la 
identificación de P. oceanica y diferenciarla del fondo sedimentario. Estos resultados coinciden con los obte- 
nidos en otros sectores de la costa alicantina a partir de imágenes SPOT (Candelas y López Garcia, 2014). 


El análisis espectral ha permitido determinar la zona espectral de interés para la propuesta de índices 
espectrales para la detección de Posidonia oceanica es la región del visible, desde los 450 hasta los 650 nm, 
donde se encuentran las mayores diferencias entre las clases de P. oceanica y fondo.Se ha propuesto un 
índice a partir de la combinación de tres bandas de Sentinel-2 con corrección atmosférica Sen2cor, que per- 
mite cartografiar una nueva variable biofísica, definida como fracción de cobertura de P. oceanica y que po- 
sibilita generar mapas de la costa de Jávea, pero solo a profundidades inferiores a 10 m. A mayores profun- 
didades, se producen falsas detecciones y no es posible diferenciar los suelos desnudos y las praderas. No 
obstante, el método permite una primera detección de las praderas que posteriormente puede mejorar con 
la aplicación de otras técnicas en campo, permitiendo un ahorro de costes. 


Como futuras líneas de investigación se propone realizar mediciones con radiómetros en campo que 
permitan conocer mejor la respuesta espectral de la P. oceanica a diferentes profundidades y con ello entre- 
nar modelos más robustos para una generalización del método. Testear el índice en más imágenes y zonas 
mejoraría su grado de validez, ya que la aplicación sobre únicamente 3 imágenes no es suficiente para ratifi- 
car los resultados en este estudio. Por último, sería interesante probar la aplicación del índice en imágenes 
de otros sensores de mayor resolución espacial y en otras zonas diferentes. 


En definitiva, los resultados del presente estudio confirman que las imágenes ópticas de Sentinel-2 son 
útiles en la obtención de información sobre la distribución espacial de hábitats costeros de P. oceanica. Con 
su resolución espacial de 10 metros, su periodo de revisita de 5 días y su política de datos abiertos, resulta 
de especial interés en zonas con datos de baja calidad y/o zonas remotas con grandes huecos de información. 
El hecho de ser una herramienta que ofrece datos de forma retrospectiva, rápida y no invasiva la convierte 
en un aliado crucial para la conservación y gestión de hábitats costeros a nivel global. 


Al igual que otros estudios ya publicados, este demuestra que la teledetección es una herramienta útil 
para este tipo de tareas, mostrando la novedad de fundamentarse en la búsqueda de un índice espectral y 
no en técnicas de clasificación, método más empleado hasta el momento para los estudios de P. oceanica. 
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RESUMEN: 

El sector agrícola tiene una gran importancia en la provincia de Teruel, pero el abandono de la actividad agraria, asociado 
a la despoblación, es uno de los grandes retos a los que se enfrenta. Los regadíos de ribera turolenses sufren este 
proceso de abandono que se agrava año tras año. Proporcionar alternativas productivas y/o medioambientales al 
abandono de parcelas en estos regadíos que contribuyan a dinamizar la economía local y a poner en valor los 
agroecosistemas de estas zonas, es la propuesta realizada desde el proyecto RegATeA. La gran superficie y número de 
parcelas abandonadas a considerar, hace necesario contar con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, 
RegATeA-Plan (versión alfa) que se presenta en este trabajo. Esta herramienta ayuda a seleccionar dentro de una lista 
de posibles alternativas productivas, medioambientales o recreativas, aquellas que son viables para cada parcela objeto 
de actuación, en función de distintas variables. Las variables consideradas están basadas en requisitos del cultivo, datos 
de suelo, climatología, y factores medioambientales. RegATeA-Plan se compone de una base de datos con información 
de las parcelas a estudiar, un sistema experto, que busca la solución óptima, y un visualizador SIG que ayuda a 
representar y editar la mejor solución. En esta aplicación web se generan distintos escenarios para la obtención de las 
diferentes combinaciones de alternativas. La versión alfa de la herramienta SIG que se ha desarrollado en este proyecto 
ha demostrado ser útil y amigable desde el punto de vista del usuario. Está previsto, en un futuro próximo, su mejora 
incorporando nuevas utilidades que cubran las necesidades de los diferentes usuarios finales. 


Palabras-clave: sistema experto, aAbandono, Planes de Actuación, Agroecosistemas de ribera. 


1. INTRODUCCIÓN 


El sector agrícola tiene una gran importancia en la provincia de Teruel, pero el abandono de la actividad 
agraria, asociado a la despoblación, produce un deterioro de los agroecosistemas de ribera y una pérdida de 
la capacidad productiva de la zona. Los regadíos de ribera turolenses sufren este proceso de abandono que 
se agrava año tras año y es uno de los grandes retos a los que se enfrenta esta provincia. 


El primer paso para buscar soluciones es conocer y caracterizar en profundidad la zona que presenta 
dichos problemas. Con este objetivo inicial comenzó el proyecto RegATeA, que tiene como finalidad propor- 
cionar alternativas productivas, recreativas y/o medioambientales al abandono de parcelas en estos regadíos 
que contribuyan a dinamizar la economía local y a poner en valor los agroecosistemas de estas zonas 


(https://regatea.cita-aragon.es/). 


El objetivo final del proyecto RegATeA fue la propuesta de alternativas viables en parcelas abandona- 
das mediante la combinación de los requisitos necesarios para llevar a cabo cada alternativa y las caracterís- 
ticas particulares de cada zona. La gran superficie y número de parcelas abandonadas (sin manejo productivo) 
a considerar, hizo necesario contar con una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, RegATeA-Plan. 
Con esta herramienta se proponen las alternativas productivas, recreativas y medioambientales viables en 
cada parcela de forma que el gestor o usuario del programa tenga a su disposición de forma gráfica toda la 
información necesaria para la creación de distintos escenarios posibles. 


Hay que tener en cuenta que para la asignación de dichas alternativas como viables en cada parcela se 
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evalúan los datos climáticos, edafológicos y de localización de cada una de las ellas. Para la asignación de 
estas características y la posterior visualización y evaluación de los resultados parciales y finales son necesa- 
rios los SIG. Además, es necesaria una visión global de la zona para poder elegir las alternativas más adecua- 
das dentro del conjunto de parcelas estudiadas, considerando también las alternativas viables en parcelas 
cercanas y colindantes, de forma que se puedan crear escenarios factibles de asignación de alternativas en 
cada zona piloto. La utilidad de herramientas SIG para el análisis de la distribución, evolución y caracteriza- 
ción de zonas de cultivo abandonas ha quedado ampliamente demostrada por diversos autores como Alonso 
et al. (2015), Rodríguez y Romero (2016), Portalés-Julia (2021), Morell-Monzó et al. (2022). 


Los Sistemas Expertos (SE) se adaptan perfectamente a las necesidades planteadas, y aunque no existe 
demasiada información sobre el uso de estos sistemas para el objetivo de este trabajo, si existen para res- 
ponder a diversas problemáticas y ámbitos de la agricultura como pueden ser: optimizar el uso de recursos 
y maximizar la producción de alimentos (Abdelhamid et al., 1997), manejo de plantaciones (Guha y Guha, 
1999), diseño de rotaciones de cultivos en un invernadero (Rafael-Pérez et al., 2019), y optimizar el control 
de plagas y enfermedades (Yaya-Lévano et al., 2020). 


En esta comunicación, se va a detallar el proceso de desarrollo de la herramienta RegATeA-Plan desde 
el diseño hasta un pequeño ejemplo de escenario de alternativas para los regadíos tradicionales de ribera de 
los ríos Martín y Guadalope en Teruel. Estos procesos van a explicarse desde el punto de vista del experto y 
del usuario final. Ambos actores interactúan con el desarrollador constantemente durante el proceso, tanto 
proporcionando el diseño inicial, como corrigiendo, modificando e intercambiando ideas durante todo el 
desarrollo de la herramienta y posterior puesta en marcha. 


2. METODOLOGÍA: DESARROLLO DEL SOFTWARE REGATEA-PLAN 


2.1. Desarrollo conceptual 


El software RegATeA-Plan está basado en un Sistema Experto (SE) en lenguaje CLIPS, que facilita un 
entorno para el desarrollo, producción y ejecución de sistemas expertos basados en reglas y/o objetos. 


Un SE es un sistema que proporciona respuestas sobre una problemática específica al hacer deduccio- 
nes semejantes a las que haría un experto sobre el problema y que se basa en los conocimientos obtenidos 
previamente por ellos. Tiene la capacidad de explicar al usuario el razonamiento seguido y las conclusiones 
a las que ha llegado. Su finalidad es proporcionar apoyo a la toma de decisiones a los usuarios finales. 


Un SE se compone de tres partes fundamentalmente (Figura 1): 

"= Base de conocimiento: es la base de datos de información que el sistema necesita. Esta información 
consta tanto de la base de datos global, que incluye los datos conocidos como hechos, como de las reglas 
que rigen las relaciones entre los datos. 

= Motor de inferencia: es el componente del sistema que utiliza la base conocimiento para encontrar la 
mejor solución posible para el problema estudiado. Aplica las reglas a los hechos conocidos para inferir 
nuevos hechos. 

= Interfaz de usuario: es la parte con la que interactúa el usuario. El usuario realiza una consulta que pasa 
al motor de inferencia y posteriormente muestra los resultados junto con el razonamiento seguido al 
usuario. 


E: 2 


/ 
Experto 


e IAS —_— n_n PO. 
Usuario 
Desarrollador 


Figura 1. Esquema de composición de un sistema experto. 
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La finalidad, en el caso que nos ocupa, fue facilitar el trabajo de plantear alternativas viables al aban- 
dono de parcelas. Este trabajo podía ser largo y tedioso debido a la gran superficie y el número de parcelas 
y alternativas a considerar. 


2.2. Base de conocimiento 


2.1.1. Base de Datos 


La base de datos global del software desarrollado es una base de datos relacional que consta de varias 
tablas, unas que caracterizan a las parcelas sin manejo productivo localizadas en el proyecto RegATeaA y otras que 
caracterizan las alternativas que se plantean dentro del proyecto para evitar el abandono de los regadíos de ribera. 
La tabla de parcelas (TP) nos da información sobre su localización y factores que dependen de ella y sus caracte- 
rísticas edafológicas. En la Tabla 1 se pueden ver las diferentes atributos o variables que componen esta tabla. 


Tabla 1. Atributos que componen la tabla Parcelas. Los atributos de color azul corresponden a datos relacionados con 


la localización, color marrón con edafología, rojo con disponibilidad de riego y verde con climatología. 


Atributo Descripción Tipo de atributo Origen de Datos 
REFCAT Referencia Catastral Texto Catastro 
Coordenada X del centroide Pa . Inventario Parcelas 
COORDX Numérica (decimal) ' 
de la parcela Abandonadas 
Coordenada Y del centroide e , Inventario Parcelas 
COORDY Numérica (decimal) 
de la parcela Abandonadas 
COMARCA Nombre de la Comarca a la Texto Inventario Parcelas 
que pertenece Abandonadas 
Código de la Comarca a la que AS Inventario Parcelas 
C_COMARCA Numérica (entero) 
pertenece Abandonadas 
MUNICIPIO Nombre del Municipio al que Texto Inventario Parcelas 
pertenece Abandonadas 
Código del Municipio al que eN Inventario Parcelas 
CCMUNI é P q Numérica (entero) 
pertenece Abandonadas 
DIST NU m Cercanía a un núcleo urbano Ordinal (Texto) Inventario Parcelas 
A en m. Cerca, Medio, Lejos Abandonadas 
Nombre del núcleo urbano Inventario Parcelas 
N_NU E Texto 
== más cercano Abandonadas 
Parcela dentro de un polígono ON Ministerio para la transi- 
á 3 ? Binaria (Texto) e PR 
INUNDABLE de inundación con periodo de : ción ecológica y el reto 
A Si/No e 
retorno de 10 años demográfico 
pH Valor del pH asignado a la par- unica (dsciraal) Interpolación análisis de 
cela suelo 
TEXTURA Valor de la textura asignado a Numérica (entero) Interpolación análisis de 
la parcela 1-11 (clases texturales USDA) suelo 
MO Valor de la materia orgánica Ordinal (Texto) Interpolación análisis de 
en % asignado a la parcela Pobre, Medio, Rico suelo 
Val ERA E lisi 
SALINIDAD_DS_M alor de a salinidad en dS/m e decinaN nterpolación análisis de 
asignado a la parcela suelo 
ID_Clima ID_de la Estación Climática Sto AEMET/SIAR 
más cercana 


Todos los atributos referentes a la localización de las parcelas se han derivado del inventario de par- 
celas sin manejo productivo obtenido en el proyecto RegATeA con teledetección. Dada la utilidad de las imá- 
genes de satélite para la identificación de superficies abandonadas puesta de manifiesto por diferentes au- 
tores como Vidal-Macua et al. (2018) y Portalés-Juliá et al. (2021), se apostó por utilizar las imágenes Sentinel 
2 para este fin. Las parcelas sin manejo productivo se localizaron mediante clasificación supervisada con el 
algoritmo de aprendizaje automático Support Vector Machine Radial, utilizando diferentes variables deriva- 
das de dichas imágenes (índices de vegetación, suelo, humedad y características texturales), y la aplicación 
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de reglas de decisión (Guillén et al., 2022). En este inventario, además de los atributos utilizados en esta base 
de datos, existe información hidrológica (cuenca, subcuenca y río al que pertenece) y de geometría (área de 
la parcela, área que pertenece al regadío tradicional de ribera, porcentaje de la superficie de la parcela que 
está sin manejo productivo, porcentaje de la superficie de la parcela que está con manejo productivo y por- 
centaje de la superficie de la parcela que corresponde a espacios que no son agroforestales). Toda esta in- 


formación puede ser consultada y descargada en https://citarea.cita-aragon.es/citarea/handle/10532/5765. 


En los atributos relacionados con la localización de la parcela se ha incluido información sobre la inun- 
dabilidad de la misma. Así, se define la parcela como inundable si lo es con un periodo de retorno de 10 años 
de acuerdo con datos de https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/zi-lamina.aspx 
(fecha de descarga: 31/01/2020). 


La caracterización de los suelos del regadío de ribera de los ríos Martín y Guadalope se realizó como 
una actividad del proyecto. Dicha caracterización edafológica se derivó de un muestreo de suelos “ad-hoc” 
en 175 puntos (tasa de muestreo de 1 punto cada 46 ha) a lo largo de los regadíos tradicionales de ribera de 
cada uno de los ríos (https://citarea.cita-aragon.es/citarea/handle/10532/5808). En las muestras de suelo 
tomadas se analizaron las propiedades fisicoquímicas de los suelos (pH, materia orgánica, salinidad y textura). 
Los valores de las variables edáficas que se asignan a cada una de las parcelas de estudio se estimaron me- 
diante interpolación espacial de los datos obtenidos en los 175 puntos de muestreo. 


En cuanto al atributo riego, en esta versión de RegATeA-Plan se asignó a todas las parcelas el valor SI. 
Este campo se generó para poder distinguir las parcelas que pueden ser regadas en la actualidad de algunas 
parcelas a las que el abandono de las infraestructuras de riego ha dejado sin suministro de agua, aunque 
tengan derecho a ello. Actualmente este dato no se registra, aunque se espera que en un futuro se pueda 
conocer e incorporarlo a la base de datos. 


Las características climatológicas de las parcelas se obtuvieron mediante la asignación a cada parcela 
de la información de una estación meteorológica cercana bien de la red SIAR (https://epor- 
tal.mapa.gob.es//websiar/Inicio.aspx) bien de la AEMET  (http://www.aemet.es/es/datos abier- 
tos/AEMET OpenData). Sólo se contemplaron para la asignación de alternativas los valores de temperatura 
media diaria y mínima absoluta, ya que resultan los más limitantes para la implantación de los distintos cul- 
tivos. La precipitación no resulta limitante en este caso ya que las parcelas contempladas son de regadío y 
por lo tanto disponen de aporte de agua asegurado. La TP está relacionada mediante el ID_Clima con la tabla 
que contiene la información climática (Tabla 2), clasificada por cada estación meteorológica, en la que se 
incluyen los valores diarios de Temperatura Mínima Absoluta (TMIN) y la Temperatura Media (TMED) de los 
años disponibles en cada una de las estaciones. 


Tabla 2. Atributos que componen la tabla Clima 


Atributo Descripción Tipo de atributo Origen de Datos 
ID_CLIMA 1D_de la estación climática texto AEMET/SIAR 
DIA_JULIANO Día juliano del año Numérica (entero) 
TMIN Temperatura mínima diaria (2C) número decimal AEMET/SIAR 
TMED Temperatura media diaria (2C) número decimal AEMET/SIAR 


La tabla con información sobre las alternativas (TC) se basa en la caracterización de las necesidades y 
limitaciones de los diferentes cultivos teniendo en cuenta en este caso únicamente la opción de alternativas 
productivas (Martín, 2021). En el SE se contemplan alternativas medioambientales (bosque de ribera, zona 
de amortiguación de avenidas, reserva de especies locales...) y recreativas (merendero, zonas verdes, zonas 
recreativas infantiles, huertos escolares o sociales...) cuyas tablas de atributos se desarrollarán en futuras 
versiones del programa. En cuanto a la distribución y necesidades de cultivo de hortícolas locales y aromáti- 
cas, se realizó dentro del proyecto una recopilación de las especies de aromáticas más frecuentes en cada 
zona, así como de las características de cultivo y localización de cultivares locales de las hortícolas disponibles 
en el Banco de Germoplasma Hortícola de Zaragoza del Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria 
de Aragón (https://bghz.cita-aragon.es/). Los requisitos de cada uno de los cultivos contemplados fueron la 
temperatura mínima y óptima de crecimiento, las texturas de suelo compatibles con un correcto desarrollo 
y valores límite de pH y salinidad del suelo, así como necesidades de materia orgánica del mismo. La relación 
de atributos, su descripción y origen de los datos puede consultarse en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Atributos que componen la tabla de cultivos o alternativas productivas (TC) 


A DES: Ñ , Origen de Da- 
Atributo Descripción Tipo de atributo REN 
ALTERNATIVA Nombre del cultivo a estudiar como alternativa Texto 
DIA_INICIO Día juliano inicio ciclo de cultivo Numérica (entero) Datos locales 
DIA_FIN Día juliano fin ciclo de cultivo Numérica (entero) Datos locales 
C_COMARCA1 - EOñIES de Comarcas de las que se tienen semillas de Zo 
C COMARCA SalIvarES DeAlES en el Banco de Germoplasma Hor- Numérica (entero) BGHZ, BGHT 
a tícola de Zaragoza o Teruel (BGHT). 

RIEGO Necesidad de riego Binaria (texto: SI/NO) Bibliografía 
PH_MIN pH min del suelo que tolera el cultivo Numérica (decimal) Bibliografía 
PH_MAX pH max del suelo que tolera el cultivo Numérica (decimal) Bibliografía 

SALINIDAD Salinidad máxima que tolera el cultivo Numérica (decimal) Bibliografía 
aldea Texturas óptimas para crecimiento cultivo Numérica (entero) Bibliografía 
TEXTURAS 
T_MIN T2 mínima en le qUe cultivo sufre parada vegeta- Numérca (decimall Bibliografía 
tiva o incluso la muerte 
T_OPTIMA1 Temperatura mínima óptima para el cultivo Numérica (decimal) Bibliografía 
T_OPTIMA2 Temperatura máxima óptima para el cultivo Numérica (decimal) Bibliografía 
2.1.2. Reglas 


La otra parte que compone la base de conocimiento son las reglas que se van a contemplar para con- 
siderar una alternativa viable o no y que rigen el comportamiento del motor de inferencia. En la Tabla 4 se 
presenta un breve resumen de estas reglas. 


Tabla 4. Resumen de las reglas y sus características 


Atributo Regla 
. Cultivos con necesidad de riego 
Riego y E 
¿Tiene riego la parcela? 
H pH min cultivo < pH parcela < pH max 
h cultivo 
Textura suelo DENTRO DE Texturas aptas 
Textura ] 
para el cultivo 
Materia ; ; 
ed MO suelo > MO cultivo (categorizado) 
Orgánica 
CEe Le 
CE parcela < CE límite cultivo 
(dS/m) 
T2 MIN T2 mín diaria > T2 mín del cultivo 
(ec) 90% del ciclo del cultivo 
T2 MED T2 med diaria > T2 óptima del cultivo 
(eC) 50% del ciclo del cultivo 
poa ¿Existe registro de semilla del cultivo en 
ES Comarca 
la comarca en el BGHZ o BGHT? 


La primera regla que se aplica identifica si la parcela se encuentra dentro de Zonas Inundables asocia- 
das a periodos de retorno de 10 años, lo que lleva consigo una alta probabilidad de inundación. A estas par- 
celas se les asigna directamente la alternativa medioambiental, pensando en ellas como bosque de ribera o 
zona de amortiguación de avenidas, excluyendo el resto de alternativas automáticamente. 


La siguiente regla que aplica identifica si la parcela se encuentra a menos de 200 m de un núcleo de 
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población, es decir que el atributo de cercanía al núcleo urbano tenga el valor “Cerca”. Si esto es así, la alter- 
nativa recreativa se asigna como viable, en caso contrario no se considera viable la opción de recreativa. Esta 
regla localiza las alternativas recreativas en zonas a menos de 200 m del núcleo urbano, buscando que las 
zonas de esparcimiento de una localidad se encuentren accesibles para toda la población 


Las reglas restantes se aplican en la elección de alternativas productivas. Dentro de estas reglas, hay 
algunas que son limitantes, es decir, que si no se cumplen la alternativa se excluye como viable; y hay otras 
reglas que no son limitantes, sino que son meramente informativas y se deja en manos del usuario el que 
decida si la considera viable o no en una determinada parcela y escenario. Las reglas que se consideran limi- 
tantes son las relacionadas con la disponibilidad de riego, el pH, textura, salinidad y materia orgánica del 
suelo, además de la temperatura mínima de crecimiento. Sin embargo, son reglas no limitantes y meramente 
informativas las relacionadas con la temperatura óptima de crecimiento y la disponibilidad de cultivares de 
esa especie en el BGHZ o BGHT. 


2.3. Motor de Inferencia 


El motor de inferencia es la parte central del software, ya que relaciona los datos con las reglas intro- 
ducidas y proporciona un resultado con la información que se necesita. En la herramienta desarrollada, el 
motor de inferencia relaciona todas las características de cada una de las parcelas almacenadas en la tabla 
de parcelas con las características de todas las alternativas introducidas y almacenadas en la tabla de alter- 
nativas. En un primer paso, el motor de inferencia genera una tabla con todas las alternativas óptimas para 
cada parcela, es decir, todas las alternativas que cumplen todas las reglas excluyentes. Posteriormente, el 
motor de inferencia compara cada una de las características de las parcelas con las alternativas y registra las 
alternativas que no cumplen cada una regla concreta. 


2.4. Interfaz 


El interfaz de la aplicación web ha sido diseñado en Symfony que se trata de un framework para desa- 
rrollo de aplicaciones web en lenguaje PHP con licencia de software libre. Está diseñado para utilizar el patrón 
de programación Modelo Vista Controlador que separa el código en tres capas: 


= El Modelo: define la lógica del proyecto, la base de datos y lógica de negocio. 
=  LaVista: con lo que el usuario interactúa 


= El Controlador: la pieza de código que llama al Modelo para obtener los datos que le pasa a la Vista para 
la presentación al usuario en una página HTML 5. 


Para visualizar los mapas se integra dentro de Symfony la librería Leaflet, desarrollada en Javascript prin- 
cipalmente para mapas interactivos en dispositivos móviles o páginas web. Leaflet recupera la información SIG 
de un servidor de mapas donde se publica la capa que se va a visualizar en cada proyecto junto con la ortofo- 
tografía de la zona a estudiar. La dirección del servidor de mapas y la capa se configura al generar el proyecto 
para que la aplicación sepa dónde encontrarlo. La visualización de la ortofoto se obtiene de la capa WMS del 
servidor de mapas Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA), recuperando las ultimas fotos disponibles. 


3. RESULTADOS 


El resultado que genera el motor de inferencia son varias tablas en las que, para cada parcela, se pro- 
porcionan las alternativas viables y, para cada una de las características de la parcela y su(s) regla(s), las 
alternativas que no la(s) han cumplido. De esta forma, se genera una información muy útil a todos los agentes 
implicados en el desarrollo y prueba del SE: al experto le facilita información sobre si es necesario modifi- 
car/incluir/eliminar alguna de las reglas por excesivamente limitante o demasiado permisiva; al desarrollador 
le proporciona información sobre el correcto funcionamiento del SE y al usuario sobre las alternativas que 
no pueden ser introducidas en la zonas de estudio y los motivos de su exclusión, además de las alternativas 
viables que se están buscando. Estos resultados puede visualizarlos el usuario a través de una aplicación web, 
para poder estudiar y analizar el reparto de las alternativas espacialmente. 


En esta aplicación web se generan distintos escenarios para la obtención de las diferentes combina- 
ciones de alternativas. Para ello, se introducen los datos generales en la base de datos del SE como son los 
cultivos y sus necesidades, el clima, etc., y se concretan los datos de cada escenario específico, como las 
parcelas y sus características. Esta información alimenta las reglas del sistema experto. Los resultados que 
arroja se muestran en el visor donde es posible trabajar directamente en las parcelas para, según el criterio 


301 


M. Guillén Castillo, M2 A. Casterad Seral, |. Mantero Ruiz, R. Salvador Esteban 


del usuario, redefinir las soluciones propuestas por el sistema experto y efectuar distintos planes de alterna- 
tivas viables en una misma zona. Para facilitar la interpretación, a cada alternativa se le ha asignado un color, 
de forma que cuando muestre la solución sobre el parcelario, lo hará rellenando el polígono de la parcela de 
dicho color a la vez que se puede consultar la leyenda. Los ejemplos que se presentan en las Figuras 2-5 
pertenecen a una zona del municipio de Calanda. 


El primer resultado que se genera es la conclusión alcanzada por el motor de inferencia (Figura 2). En 
esta conclusión pueden aparecer las siguientes soluciones: 

- Solo hay una alternativa posible para una parcela: se asignará dicha alternativa rellenando el polígono 
de parcela con el color elegido para la alternativa y la línea del contorno será de tipo discontinua. 

- — Noencuentra ninguna alternativa viable: se quedarán sin asignar y rellenará el polígono de parcela 
con color blanco y la línea del contorno será de tipo discontinua. 

- Si tiene varias alternativas posibles, no asignará ninguna alternativa rellenando el polígono de par- 
cela con color azul transparente y la línea en azul de tipo continua. 


Informacion Totales Cultivos 


Pintar mapas 


Cultivo Color — Total 
Tipo — Borrar 


Figura 2. Distribución de las alternativas con el resultado de óptimos detectado por el SE. 


En el siguiente paso se puede pedir al SE que a aquellas parcelas con varias alternativas asigne la que 
aparece como viable en un mayor número de parcelas estudiadas en el proyecto generado (Figura 3). 


Informacion Totales Cultivos 
Pintar mapas 
Cultivo 


Tipo Borrar 


Figura 3. Distribución de las alternativas con el resultado de óptimos detectado por el SE y la alternativa más repetida 
en el proyecto. 


A continuación, se completará de forma manual la asignación de alternativas en aquellas parcelas que 
se quedaron sin asignar previamente. Para ello se estudiarán las opciones de las parcelas que existen a su 
alrededor, con la idea de confeccionar un escenario coherente con las necesidades productivas de la zona y 
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sus habitantes, y ofrecer diferentes soluciones que se adapten a todo el conjunto y que sean beneficiosas 
para la zona donde se encuentra el escenario trabajado (Figura 4). 


Informacion Totales Cultivos 


Pintar mapas 


Cultivo Color Total 


cavar En 3 y Tipo Borrar 


Figura 4. Distribución de las alternativas con el resultado de óptimos detectado por el SE, la alternativa más repetida 
en el proyecto y la asignación manual del usuario. 


Al seleccionar una parcela (Figura 5), emerge una ventana en la que se muestra el listado de alternativas 
posibles para dicha parcela. Estas aparecen ordenadas de forma ascendente, dependiendo del número de veces 
que el SE la encontró viable en el conjunto de parcelas estudiadas, además de un conjunto de pestañas en las 
que podemos conocer porqué unas determinadas alternativas han sido excluidas de la solución viable. 


Informacion Resultados Parcela 44051401100706 Informacion Resultados Parcela 44051401100706 


Cultivos que son Optimos Cultivos que no cumplen Ph 


Total Opt Cultivo Color — Total 
Cultivo — Color Total 


Sres 


Informacion Resultados Parcela 4051401100706 


Temp Med NO Temp Med 
Optimo Ph Ssínidd | fiego Textura Comaica  NOComarcs  Tempiin  TempMed  NOTempMed 
Cultivos que no cumplen Textura 


Cultivos que no cumplen Salinidad Cultivo Color Total 


Color Total 


GE 


Figura 5. Ejemplo de parcela sin óptimo (alternativa viable) encontrado por el SE y explicación de por qué han sido 
excluidas las diferentes alternativas propuestas. 
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La versión que se muestra en este trabajo es una versión alfa, que está previsto mejorar en un futuro 
próximo. En esta nueva versión se contempla ampliar el número de alternativas, incluir otro tipo de criterios 
como pueden ser los socioeconómicos, testear las reglas aplicadas en esta versión en otras zonas, evaluar y, 
cuando fuese necesario, modificar la asignación de datos realizada. También se pretende poner la herra- 
mienta a disposición de diferentes agentes locales con los que obtener un “feedback” del funcionamiento y 
conocer necesidades que estos tuvieran y que no hayan sido contempladas hasta el momento. 


4. CONCLUSIONES 


La versión alfa de la herramienta SIG que se ha desarrollado ha demostrado ser útil, fácil de utilizar por 
el usuario, amigable, y con una interfaz entendible y sencilla. RegATeA-Plan agiliza el trabajo del usuario para 
encontrar las alternativas productivas, ambientales y/o recreativas viables y beneficiosas para el conjunto de 
la zona; a la vez que resulta práctica para poder mostrar los diferentes resultados obtenidos a los agentes 
implicados en los procesos de revitalización de zonas sin manejo productivo. Así, es un buen primer paso 
para convertirse en una eficiente herramienta de apoyo a la toma de decisiones para plantear alternativas 
que eviten o reviertan el abandono de parcelas en los regadíos tradicionales de ribera en la provincia de 
Teruel. Si bien no había herramientas similares, el uso de SE resulta adecuado para las tareas que realiza la 
herramienta RegATeA-Plan. Este sistema de trabajo ha demostrado ser enormemente versátil y adaptable a 
las necesidades que una aplicación para la ayuda a la toma de decisiones presenta. 


La herramienta es fácilmente ampliable y adaptable a nuevas utilidades que se presenten en un futuro 
tanto a corto como a medio plazo. La versión presentada será mejorada en un futuro próximo perfeccionando 
algunas funcionalidades e incorporando nuevas utilidades que cubran las necesidades de los usuarios finales 
y no solo las del grupo de expertos que ha participado en el desarrollo de la herramienta. Para ello, se pondrá 
a disposición de estos posibles usuarios finales la herramienta desarrollada hasta el momento. 


AGRADECIMIENTOS 


Este trabajo forma parte de actividades desarrolladas en el proyecto FITE-RegATeA que ha sido finan- 
ciado por el Gobierno de España y el Gobierno de Aragón con cargo al fondo de inversiones de Teruel. Agra- 
decemos la información aportada por el Banco de Germoplasma Hortícola de Zaragoza del Centro de Inves- 
tigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón y la investigadora Juliana Navarro Rocha en la 
caracterización de las alternativas productivas. 


5. BIBLIOGRAFÍA 


Abdelhamid, Y., Hassan, H., Rafea, A. (1997). A proposed methodology for expert system engineering. In 5th 
International conference on artificial intelligence applications. Egyptians Computer Society, Cairo, Egypt. 


Alonso Sarría, F., Martínez Hernández, C., Romero Díaz, A., Cánovas García, F., Gomariz Castillo, F. (2015). 
Principales variables ambientales que explican el abandono de cultivos en el sureste de España. En J. de la 
Riva, P. Ibarra, R. Montorio, M. Rodrigues (Eds) Análisis espacial y representación geográfica: innovación 
y aplicación (pp. 453-462). Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio Universidad de Zara- 
goza. 


Guillén M., Gómez-Báguena R., Salvador R., Martínez P., Montealegre A., Casterad M.A. (2022). Contribución 
de la teledetección a la revalorización de agroecosistemas de ribera deteriorados en Teruel En L. A. Ruiz, 
J. Estornell, M. González, J. Álvarez (Eds) Teledetección para una agricultura sostenible en la era del BIG 
DATA. XIX Congreso de la Asociación Española de Teledetección (pp. 217-220). 


Guha, A., Guha, J. (1999). Diseño de un sistema experto de agricultura de plantaciones para palma de aceite. 
Revista Palmas, 20(4), 31-44. 


Martín Santafé, M., Guillén Castillo, M., Gómez Báguena, R., Casterad Seral, M. A., Mallor Giménez, C., Nava- 
rro Rocha, J., Salvador Esteban, R. (2021). Alternativas de cultivos en las riberas turolenses. Una herra- 
mienta para la toma de decisiones. Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón 


(CITA). https://citarea.cita-aragon.es/citarea/handle/10532/5620 


Morell-Monzó, S., Sebastiá-Frasquet, M.T., Estornell, J. (2022). Cartography of citrus crops abandonment us- 
ing altimetric data: LiIDAR and SfM photogrammetry. Revista de Teledetección, 59, 49-60. 
https://doi.org/10.4995/raet.2021.16698 


304 


Una herramienta SIG de apoyo a la planificación de alternativas al abandono en regadíos tradicionales de ribera 


Portalés-Julia, E., Campos-Taberner, M., García-Haro, F. J., Gilabert, M. A. (2021). Assessing the sentinel-2 
capabilities to ¡identify abandoned crops using deep learning. Agronomy, 11(4), 654. 
https://doi.org/10.3390/agronomy11040654 


Rafael-Pérez, E., Morales-Hernández, M., Reyes-Morales, 1.S., Navarrete-Infante, N. (2019). Manuel. Sistema 
Experto para la Rotación de Cultivos en un Invernadero. Revista de Ingeniería Innovativa. 3-9: 1-11. 
https://doi.org/10.35429/J01E.2019.9.3.1.11 


Rodríguez J., Díaz A. (2016). Evolución del abandono de tierras de cultivo en la comarca oriental de la Región 
de Murcia. Boletín de la Asociación de  Geógrafos Españoles, (71), 9-29. 
https://doi.org/10.21138/bage.2272 


Vidal-Macua, J. J., Ninyerola, M., Zabala, A., Domingo-Marimon, C., Gonzalez-Guerrero, O., €: Pons, X. (2018). 
Environmental and socioeconomic factors of abandonment of rainfed and irrigated crops in northeast 
Spain. Applied Geography, 90, 155-174 https://doi.org/10.1016/¡.apgeog.2017.12.005 


Yaya-Lévano, J.E.R., Angulo-Altamirano, (2020). Diseño e implementación de un sistema experto para optimi- 
zar el control de plagas y enfermedades en el cultivo de la uva. NÑAWPARISUN Revista de Investigación 
Científica, 3(1), 83-96. https://doi.org/10.47190/nric.v311.130 


305 


1 CIUDADES Y J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 


COMUNIDADES 8 Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 
SOSTEMRLES OBJETIVOS TIG al servicio de los ODS 
DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 

ES És SOSTENIBLE 
ni pp. 306-315 


¿Hay relación entre exposición a la contaminación del aire y nivel de 
renta? Una exploración con regresión ponderada geográficamente 


R.J. Hewitt??, E. Caramés?, R. Borge? 


1 Observatorio para una Cultura del Territorio, 28012, Madrid, Spain. 

? Grupo de Investigación en Transporte y Territorio (t-GIS) Departamento de Geografía, Universidad Complutense de 
Madrid, 28040, Madrid, España. 

3 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, Departamento de Ingeniería Química Industrial y del Medio Am- 
biente, C/ José Gutiérrez Abascal, 2, 28006, Madrid, Spain. 


rhewittducm.es, eduardo.carames(WDobservatorioculturayterritorio.org, rafael.borgeOupm.es 


RESUMEN: Analizamos la posible relación entre el nivel de renta y la exposición a contaminantes en la atmósfera en la 
ciudad de Madrid y los municipios que la rodean. El análisis se realizó empleando datos de renta media por hogar (gross 
household income, GH!I) al nivel de sección censal y datos de concentración de NO, y PM, en el aire ambiente extraídos 
de un modelo de calidad del aire de mesoescala. Los datos GHI fueron sintetizados por zonas, empleando diferentes 
resoluciones (renta) y tamaños de malla (contaminantes), reduciendo así el problema del área mínima modificable y la 
incertidumbre sobre las conversiones de datos. Nuestros hallazgos apuntan a una clara relación negativa entre el nivel 
de ingresos de los hogares y la exposición a ambos contaminantes, visible en todas las resoluciones y los distintos 
tamaños de malla. La relación más fuerte entre la renta media y la contaminación de la atmósfera se encontró entre la 
Renta Media por Hogar Mínima (minimum gross household income, MGHI) y el NO) y el MGH!I y el PM,s. Para abordar 
el alto grado de variabilidad en los modelos, exploramos la heterogeneidad espacial de las relaciones de regresión. 
Encontramos una reducción más pronunciada en la concentración de contaminantes según aumenta el nivel de renta, 
en el norte del área de estudio. Sería necesario seguir trabajando para explorar los patrones observados a nivel de 
distrito y vecindario. 


Palabras-clave: contaminación del aire, renta, regresión ponderada geográficamente. 


1. INTRODUCCIÓN 


La contaminación del aire causa graves impactos en la salud y aumenta la mortalidad, y la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) la considera la mayor amenaza mundial para la salud ambiental (Izquierdo et al 
2020). La proporción de la población mundial que vive en áreas urbanas va en aumento y se espera que siga 
aumentando en el futuro. Por lo tanto, es probable que aumente la exposición de la población y, en conse- 
cuencia, el aumento de la mortalidad en las zonas urbanas, a menos que se tomen medidas. Por lo tanto, 
mejorar la calidad del aire en las ciudades es una prioridad importante para organismos internacionales como 
la OMS y la Unión Europea (UE). En concreto, la contaminación del aire se refiere a altos niveles de concen- 
tración en el aire ambiental de contaminantes específicos, generalmente de vehículos motorizados y la 
quema de combustibles fósiles para energía. Las partículas (PM), el dióxido de nitrógeno (NO>) y el ozono 
(03) se consideran especialmente peligrosos para la salud humana. Dada la gran diversidad de sistemas de 
calefacción y transporte en las ciudades, así como los factores climáticos, los niveles de concentración del 
aire ambiental varían ampliamente en el tiempo y el espacio. Los modelos de calidad del aire, como los mo- 
delos comunitarios de calidad del aire multiescalar (MAA por sus siglas en inglés), ofrecen la oportunidad 
de examinar esta variabilidad a una resolución espacial media-alta. 


Al mismo tiempo, la mayoría de las ciudades hoy en día tienden a estar espacialmente segregadas por 
grupo socioeconómico. Los precios de las propiedades tienden a ser más altos en áreas bien conectadas con 
servicios de alta calidad, y los residentes con ingresos más bajos tienden a verse obligados a abandonar estas 
áreas y trasladarse a la periferia urbana. Es probable que la mala calidad del aire y sus impulsores relaciona- 
dos (la proximidad a las carreteras y la industria) sean un factor en la elección del vecindario de los residentes, 
siendo los menos acomodados los que menos pueden elegir. En este sentido, varios estudios han investigado 
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la posible relación entre los factores socioeconómicos y la exposición a la contaminación del aire, reflejada 
por varios indicadores, p. estatus migratorio, origen étnico, perfil de edad o nivel educativo (Prieto-Flores et 
al., 2021). En este estudio investigamos la posible correlación entre ingresos más bajos y niveles más altos 
de contaminación del aire en la ciudad de Madrid y sus municipios vecinos. Para hacer esto, utilizamos valo- 
res de concentración simuladas por un modelo CMAQ para dos contaminantes especialmente señalados 
como perjudiciales a la salud por los organismos nacionales e internacionales, NO, y PM»s, junto con datos 
de ingreso bruto de los hogares a nivel del distrito censal, obtenidos del Instituto Nacional de Estadística de 
España (INE). 


2. ÁREA DE ESTUDIO 


Nuestro estudio se centra en la ciudad de Madrid, un municipio urbano con una superficie de 604,3 
km? y más de 3 millones de habitantes (Figura 1). 
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Figura 1. El municipio de Madrid (rojo) y los municipios suburbanos que componen el área metropolitana. Fuente: 
Elaboración propia a partir de datos del Instituto Geográfico Nacional de España. 


El ayuntamiento ha estimado que aproximadamente 2,5 millones de vehículos parten o terminan en 
la ciudad de Madrid en un día típico de la semana, con alrededor de 40 millones de kilómetros recorridos en 
un día típico en la ciudad (Izquierdo et al 2020); esto inevitablemente genera altas concentraciones de con- 
taminación aérea. La contaminación del aire en Madrid provoca unas 88 muertes al año por partículas (PM) 
y 519 por dióxido de nitrógeno (NO), lo que equivale a 4 muertes por cada 100.000 habitantes en el primer 
caso, y 23 muertes por cada 100.000 casos en el segundo (Izquierdo et al 2020). Dentro del municipio de 
Madrid se ha estimado que el 74,4% del total de emisiones locales de NO, (es decir, las que se generan dentro 
de la propia ciudad), son atribuibles al tráfico rodado (Ayuntamiento de Madrid 2019). Al igual que muchas 
ciudades modernas, el área urbana central que comprende el municipio de Madrid está rodeada de ciudades 
suburbanas adyacentes que albergan grandes poblaciones atraídas por el fácil acceso al centro de la ciudad 
y los precios inmobiliarios comparativamente más bajos. Estos municipios adyacentes comprenden la peri- 
feria metropolitana (Corona Metropolitana en la Figura 1), y son importantes centros de población e indus- 
tria, pero también fuertemente residenciales en carácter y altamente desiguales socioeconómicamente. Dos 
de estos municipios, Pozuelo de Alarcón y Boadilla del Monte, al oeste de la ciudad, contienen varios distritos 
censales con niveles de renta bruta familiar de los más altos de España (129.750€) (INE 2022, datos de 2019). 
Otros cuatro, Alcalá de Henares al este de la ciudad, y Parla, Getafe y Leganés al sur, cuentan cada uno con 
un distrito censal con ingresos familiares entre los más bajos de España (< 25.000€) (INE 2022, datos de 
2019).La alta densidad de población en la periferia metropolitana, junto con el alto volumen de viajes en 
vehículos motorizados en las horas punta, conduce a la congestión del tráfico en las entradas, salidas y puntos 
de intersección clave de la ciudad (puntos críticos relacionados con el tráfico: consulte, por ejemplo, 
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Quaassdorff et al 2016) NO, y las concentraciones de PM» tienden a ser más altas en estos puntos, así como 
en las carreteras y áreas cercanas, lo que demuestra que el tráfico rodado es claramente el principal contri- 
buyente a los niveles de contaminación del aire en Madrid (Borge et al 2014). El ciclo también juega un papel 
importante en los niveles de concentración ambiental resultantes, especialmente el pico de NO, al final de 
la tarde (Borge et al 2018). Por estos motivos, elegimos un área de estudio que incluyera toda el área metro- 
politana, incorporando tanto el municipio de Madrid como la periferia metropolitana (Figura 1). Por lo tanto, 
el área de estudio incluye disparidades de ingresos que se encuentran entre las más grandes de España, así 
como puntos clave de contaminación urbana. 


3. DATOS Y MÉTODOS 


3.1. Datos de contaminación atmosférica 


Para la contaminación del aire, utilizamos concentraciones simuladas de dióxido de nitrógeno (NO)) y 
partículas de menos de 2,5 micrómetros de diámetro (PM,»»5) salida del Modelo CMAQ para Madrid (Figura 
2). El modelo CMAQ estima la concentración en g/m? de NO, y PM,s para el año 2015 para toda la Comu- 
nidad de Madrid (p.e. véase Izquierdo et al., 2020) mediante un modelo de velocidad media de la circulación 
del tráfico. Los datos tienen forma de malla cuadrada de celdas de 1 km?, en la que cada celda de la malla es 
un objeto poligonal georreferenciado único en formato GlIS vectorial con un atributo adjunto que contiene 
el valor de concentración estimado. Para estos contaminantes, la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
establece una serie de valores límite en función de su peligrosidad para el ser humano, siendo los valores 
máximos de NO» a los que puede estar expuesta una persona en un periodo de 1 año 40 ug/m? para NO,y 25 
ug/m? para PM» s(Organización Mundial de la Salud (OMS), 2021). La Directiva Europea 2008/50/CE establece 
niveles de exposición máximos permitidos anuales de 40 g/m? para NO, y 20 g/m? para PM», ambos lími- 
tes replicados en la legislación española (RD 102/2011). 


| 20m | sono | A | 0 | so | A | 
Dióxido de nitrógeno (NO2) : Materia particulada (PM 2,5) 
Media anual (2015) IA Media anual (2015) 
Valores límite dióxido de nitrógeno (NO2) q ; A 13 de Valores límite materia particulada (PM 2,5) 
(< 10 1g/m3) 4 pays (< 5 pg/m3) 
(10 - 20 g/m3) (5 - 10 yg/m3) 


(20 - 30 1g/m3) (10 - 15 ug/m3) 
(30 - 40 g/m3) 


(15 - 25 1g/m3) 
(> 40 p1g/m3) (> 25 11g/m3) 


Figura 1. Concentraciones de contaminantes NO? (izquierda) y PM» s(derecha) según los valores límite de la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) (Fuente; CMAQ). 


3.2. Datos de renta por hogar 


Para los ingresos de los hogares se utilizó el Atlas de distribución de renta de los hogares del INE (INE 
2022). Extrajimos los datos del ingreso bruto del hogar (GHI, por sus siglas en inglés) a nivel del distrito censal, 
los datos de mayor resolución actualmente disponibles públicamente para el año 2015, para que coincidan 
con la fecha en la que estaban disponibles los datos simulados de contaminación del aire (Figura 3). Cuando 
los datos no estaban disponibles para el año 2015, se eligió la fecha disponible más cercana (2016, 2017 o 
2018). 
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Figura 2. Distribución de la renta bruta por hogar en la corona metropolitana y el municipio de Madrid. (Fuente; 
Instituto Nacional de Estadística [INE]). 


3.3. Preparación de datos y análisis estadístico 


En primer lugar, transtormamos la cobertura de polígonos vectoriales del GHl por sección censal obte- 
nida del INE en formato rasterizado (rasterización). Utilizamos una operación de estadística zonal en el SIG 
para extraer y resumir los datos de GHI a nivel de píxel obtenidos de la operación de rasterización para cada 
km? de la cuadrícula del modelo CMAQ. Desde la operación de estadística zonal salieron cuatro resultados 
para cada km?: 1) GHI medio dentro de cada km?; 2) GHI máximo dentro de cada km?; 3) GHI mínimo dentro 
de cada km?; GHI total dentro de cada km?; 4) GHI mínimo dentro de cada km?. A continuación, se realizó una 
regresión por mínimos cuadrados ordinarios (OLS) utilizando la concentración media anual simulada de NO, 
para el año 2015 como variable dependiente (y), y cada una de las cuatro variantes del GHI como variable 
independiente (x). El proceso se repitió utilizando la concentración media anual simulada de PM», para el 
año 2015 como variable dependiente (y). Dado que sólo el GHI mínimo (minGHI) produjo una respuesta sig- 
nificativa para p < 0,01 con > 10% de la varianza explicada (tanto para NO2 como para PM») y las variantes 
del GHI no son claramente independientes entre sí, no se utilizó un modelo de regresión múltiple. Para ga- 
rantizar la distribución normal de los residuos -un requisito clave de la regresión lineal- se realizó una trans- 
formación logarítmica de las variables dependientes e independientes. 

Para tener en cuenta el Problema de la Unidad Espacial Modificable (MAUP, Openshaw 1981), que 
señala que la información estadística depende del tamaño de la zona en el que se muestrean los datos, así 
como la incertidumbre derivada de la operación de rasterización (Díaz Pacheco et al 2018), seguimos dos 
protocolos distintos. Primero, rasterizamos la capa vectorial del GHl a cuatro resoluciones diferentes - 48m, 
siendo el tamaño de celda más apropiado para la capa vectorial del GHI según la regla de Piwowar (véaseCon- 
gleton1997), 100m, 200m y 500m. Después, resumimos las estadísticas zonales de los mapas ráster del GHI 
a 48m, 100m, 200m y 500m de resolución utilizando una malla vectorial más grande, obtenida mediante la 
duplicación de la malla original mediante la agrupación de pares de cuadriculas individuales en cada eje, 
creando así una malla de cuadrículas de 4km?, De este modo, se comprobó tanto el efecto de la resolución 
de las celdas de la rasterización de los datos del GHl como el efecto del tamaño de las unidades de informa- 
ción. Como se ha señalado anteriormente, tanto para las concentraciones simuladas de NO» y PM»s (Figura 
2) como para el GHI (Figura 3) los valores parecían agruparse en lugares concretos. Este fenómeno, conocido 
como autocorrelación espacial, es prácticamente omnipresente en los datos geográficos, pero puede ser 
problemático si no se tiene en cuenta en los modelos de regresión. En particular, los estudios empíricos han 
demostrado que la regresión OLS sobre datos espacialmente autocorrelacionados conduce a una baja preci- 
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sión (alta varianza, lo que da un mal ajuste del modelo) y a errores de tipo 1 (afirmar que existe una correla- 
ción cuando no existe, o afirmar que no existe una correlación cuando sí existe) (Hazigúzeller 2020). 


La autocorrelación espacial se investigó utilizando la prueba | de Moran, confirmando así la dependen- 
cia espacial de los residuos, en efecto, la existencia de la autocorrelación espacial, para el NO) y las PM2,5 y 
el GHI mínimo, máximo, medio y total (Gimond 2019). Para visualizar las variaciones en la pendiente de la 
regresión provocadas por la autocorreclación, utilizamos la función coplot (Brundsdon 2015). Para entender 
las implicaciones de la autocorrelación espacial a lo largo del área de estudio, se exploró la relación entre 
NO,» y GHI min y PM2,5 y GHI min utilizando la regresión ponderada geográficamente (paquete GWmodel en 
R). La GWR es una técnica bien conocida que pretende superar las limitaciones de los enfoques de regresión 
global cuando las variables tienen un alto grado de autocorrelacion espacial. En este estudio, se siguió el 
método GWR presentado por Brunsdon (2015), que consiste en dividir el área de estudio en ventanas circu- 
lares locales conocidas como kernels, y llevar a cabo regresiones locales individuales dentro de cada kernel. 
Los puntos de datos del kernel se ponderan en función de su distancia al centro del kernel, conocido como 
el ancho de banda, lo que les confiere una influencia decreciente en la ecuación de regresión a medida que 
aumenta la distancia (Brunsdon, 2015). Cuanto menor sea el ancho de banda del núcleo, menor será el con- 
junto de datos incluido en la ecuación de regresión. Evidentemente, hay que encontrar el balance entre el 
ancho de banda y la fiabilidad, ya que un ancho de banda del kernel igual o mayor que el tamaño del área de 
estudio no contribuye información que no pueda obtenerse mediante el modelo de regresión global, mien- 
tras que un ancho de banda muy pequeño puede dar resultados poco fiables debido al reducido número de 
observaciones incluidos en la ecuación de regresión. El problema puede resolverse estimando el error están- 
dar del análisis con diferentes anchos de banda. El análisis GWR se llevó a cabo para anchos de banda de 
10.000, 5.000 y 2.500 metros con el kernel gaussiano, y el error estándar se calculó para cada conjunto de 
resultados utilizando la técnica de bootstrapping (Brunsdon 2015). Para todos los análisis se uso el software 
estadístico R. 


4. RESULTADOS 


4.1. Regresión de mínimos cuadrados ordinarios 


La regresión OLS a nivel global reveló una clara relación negativa entre el nivel de ingresos de los ho- 
gares y la exposición tanto a NO, como a PM,s. Aunque la adecuación del modelo varió en función de la 
resolución y el tamaño de la cuadrícula elegidos, la correlación estuvo claramente presente en todas las re- 
soluciones y en ambos tamaños de malla (Tabla 1). La asociación más fuerte (el mayor coeficiente de deter- 
minación R2 y el menor error estándar residual RSE) entre los ingresos y la contaminación atmosférica se 
encontró para la renta bruta por hogar mínima (MGH!I) y el NO,, y los MGHI y las PM s(Tabla 1). 


Los modelos de regresión global explicaron entre el 10% y el 20% de la varianza para MGHI y NO,, y 
entre el 12% y el 19% de la varianza para MGHI y PM», dependiendo de la resolución y el tamaño de la 
cuadrícula elegidos (Tabla 1). El error residual estándar varió entre 0,55-0,58 para MGHI y NO, y entre 0,28- 
0,30 para MGHI y PMs. Aunque las cuadrículas de 2km x 2km muestran una aparente mejora en el ajuste del 
modelo, hay que recordar que las concentraciones simuladas originales del modelo CMAQ se generaron para 
una cuadrícula de 1x1km. Una mayor generalización espacial en este caso se aleja de los datos originales, 
pero mejora el ajuste al eliminar los valores atípicos. Habiendo establecido que las correlaciones son fiables 
en todas las resoluciones y en ambos tamaños de rejilla, se utilizó la rejilla de 1km x 1km con los datos GHI 
de 48 x 48m de resolución para el análisis GWR, siendo el tamaño de rejilla original del modelo y la resolución 
recomendada según la regla de Piwowar (Congleton1997). Al ser la variable con mejor rendimiento en el 
análisis OLS, sólo se mantuvo el MGHI como variable independiente en el análisis GWR. 
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Tabla 1.Resultados de regresión (OLS) para los datos de renta bruta mínima por hogar para diferentes resoluciones y 
tamaños de malla. Todos con valor de p < 0,0001. El nombre de la primera columna “NO2renta1_1 1 100clip” hace 
referencia al contaminante usado, la variable de renta seguido de la dimensión de la malla y por último la resolución 


del píxel del mapa raster del que fueron extraídos los datos (48, 100, 200, 500). 


Error estándar 
Coefi- de los residuos | Grados de 

Análisis Modelo ciente R? (RSE) libertad Estadístico F 
NO2renta1_1_100 yvar * xmin -0,482 0.137 0.569 1878 297.759 
NO2Zrenta1_1_200 yvar “ xmin -0.464 0.127 0.572 18378 273.417 
NOZrenta1_1 48 yvar “ xmin -0,489 0.14 0.568 1878 306.373 
NO2renta1_1_500 yvar “ xmin -0.428 0.103 0.58 1878 216.674 
NO2Zrenta2_2_ 100 yvar “ xmin -0.607 0.196 0.548 502 122.353 
NO2Zrenta2_2_ 200 yvar “ xmin -0.585 0.18 0.553 502 110.192 
NO2Zrenta2_2 48 yvar “ xmin -0.592 0.188 0.551 502 116.45 
NO2Zrenta2_2_ 500 yvar “ xmin -0.58 0.17 0.557 502 102.872 
PM25renta1_1 10 

0 yvar * xmin -0.251 0.139 0.294 1878 303.087 
PM25renta1_1 20 

0 yvar * xmin -0.248 0.135 0.295 1878 293.933 
PM25renta1_1 48 yvar * xmin -0,254 0.141 0.294 18378 308.491 
PM25renta1_1 50 

0 yvar * xmin -0.24 0,121 0.297 1878 258.155 
PM25renta2_2 10 

0 yvar * xmin -0.306 0.185 0.286 502 114.268 
PM25renta2_2 20 

0 yvar “ xmin -0.3 0.176 0.288 502 107.085 
PM25renta2_2 48 yvar “ xmin -0.3 0.18 0.287 502 110.171 
PM25renta2_2_50 

0 yvar * xmin -0.292 0.161 0.29 502 96.005 


4.2. Pruebas de autocorrelación espacial 


Se aplicó el estadístico | de Moran utilizando el método de simulación de Monte Carlo descrito por 
Gimond (2019) y se encontró que todas las variables estaban altamente autocorrelacionadas espacialmente 
en todos los tamaños y resoluciones de celdas (p < 0,01). Es probable que la baja precisión de los modelos de 
regresión global (Tabla 1) se deba, al menos en parte, al fenómeno de autocorrelación espacial. 


4.3. Regresión ponderada geográficamente(GWR) 


Para explorar el grado de variación en el área de estudio que implica la prueba de autocorrelación 
espacial, utilizamos la función de coplot descrita por Brunsdon (2015) para dividir el área de estudio en pa- 
neles de igual tamaño y visualizar las relaciones en cada parte del área de estudio utilizando los paneles 
separados. Los coplots indicaron una pendiente de regresión más pronunciada en la parte central del norte 
del área de estudio (parte superior central), y una mucho menos pronunciada en el resto, siendo la tendencia 
plana o incluso ligeramente invertida en el extremo oriental. Esto indicaba una tasa de disminución más pro- 
nunciada de las concentraciones de contaminantes a medida que aumenta la renta mínima en el norte de la 
zona de estudio, y una relación ausente o no detectable en el este. Hay poca diferencia en el patrón entre 
cualquiera de los dos contaminantes. Los coplots confirmaron la impresión de alta heterogeneidad espacial 
indicada por la prueba | de Moran. Los resultados del GWR permitieron explorar este fenómeno con más 
detalle, indicando un rango de variación de los coeficientes de regresión mucho mayor que el que se podía 
observar en los resultados globales del OLS (Tabla 2). 
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Tabla 2. Resultados del análisis GWR, en comparación con los resultados de la regresión OLS. 


Análisis Variables (y “ x) Coeficiente Coeficiente slds da cosriciente 
Min mediano Max 
Global OLS NO, NO, 7 MinGHlI -0,489 - - - 
GWR NO, BW 10000 NO, 7 MinGHlI - -0.602 -0.226 0.396 
GWR NO, BW 5000 NO, 7 MinGHI - -0.809 -0.072 0.895 
GWR NO, BW 2500 NO, ” MinGHlI - -1.160 0.006 1.512 
Global OLS PM2.5 PM25 Y MinGHI -0,254 - - - 
GWR PM»5 BW 10000 PM25 * MinGHI = -0.291 -0.1 0.304 
GWR PM».5 BW 5000 PM25 Y MinGHI - -0.455 0.011 0.594 
GWR PM»5BW 2500 PM25 Y MinGHI - -0.678 0.056 0.531 


NOZlog"MINIog GWR BW=10000 PM2.5log-MINIog GWR BW=10000 


'NO210g"MINlog GWR BW=5000 PM2.5log"MINIog GWR EW=5000 


NO2log-MINlog GWR BW=2500 PM2.5log-MINIog GWR BW=2500 


Figura 4. Resultados de GWR para NO2log“minlog (izquierda) y PM25log“minlog (derecha), para cada ancho de 
banda. En ambos casos, el descenso más pronunciado de las concentraciones de contaminantes a medida que 
aumenta la renta mínima por hogar (línea de tendencia más pronunciada) se encuentra en las partes norte y central 
del área de estudio. La reducción del ancho de banda parece producir patrones más resueltos, sin embargo, la 
variación extrema en las estimaciones del coeficiente a través de los anchos de banda indica un alto nivel de 
incertidumbre. 


Mientras que la ecuación de regresión global OLS estimó un valor de coeficiente (m en la ecuación de 
regresión lineal y=mx+c) en toda la zona de estudio de -0,489 (NO) y -0,254 (PM2,5), las estimaciones de 
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coeficiente GWR varían, como es lógico, mucho más. Por cada unidad de cambio en la variable MinGHlI, en el 
ancho de banda 10000m, el incremento medio en la variable de respuesta NO, o PM, varía de -0,602 a 0,396 
(NO>) y de -0,291 a 0,304 (PM) (Tabla 2). Como muestra la tabla, la variación aumenta a medida que dismi- 
nuye el ancho de banda. Aunque estos valores no son intuitivamente significativos debido a la transformación 
logarítmica, el cambio de signo indica una importante diferencia en la línea de regresión dependiendo de la 
localidad específica investigada. Este análisis proporciona más detalles de los que podríamos obtener de los 
coplots, y una cuantificación fiable del grado de variación de las relaciones exploradas. 


Standard Error of GWR models (NO2), % of coefficient estimates Standard Error of GWR models (PM2.5), % of coefficient estimates 
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Figura 5. Estimaciones del error estándar (SE) de los resultados de GWR para NO»(izquierda) y PM25s(derecha), para 
cada ancho de banda como porcentaje de las estimaciones del coeficiente. Las líneas rojas horizontales indican el SE 
del 0% y del 100% de las estimaciones del coeficiente. Nótese que para los resultados del análisis GWR de PM», el 
porcentaje de error es mayor que para NOjtanto para los anchos de banda de 10000m como de 2500m. 


Los gráficos de estos resultados (Figura 4) muestran claramente la variación en la relación entre las 
concentraciones de contaminantes y la renta mínima, con un aumento de la renta mínima que lleva a una 
caída más pronunciada de la contaminación en las partes norte y central del área de estudio. Aunque los 
anchos de banda del kernel más pequeños parecen producir patrones más resueltos, la variación extrema en 
las estimaciones del coeficiente a través de los anchos de banda (Tabla 2) indica un nivel muy alto de incer- 
tidumbre. Para investigar la fiabilidad de los resultados del análisis GWR, se calcularon las estimaciones del 
error estándar mediante la técnica de bootstrap (Brunsdon 2015). 


Los resultados de la estimación bootstrap del error estándar del modelo muestran que la reducción 
del tamaño del núcleo aumenta el error en las estimaciones de los coeficientes hasta un grado inaceptable 
(Figura 5). Para los modelos de ancho de banda de 10000m, el error estándar estimado se sitúa en torno al 
20% de los valores de estimación de los coeficientes para tres cuartas partes de los datos (18,82 para NO, y 
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22,37 para PM, sen el tercer cuartil). Aunque ya es bastante grande, la figura 5muestra cómo este error parece 
aumentar bruscamente a medida que se reduce el ancho de banda del kernel. Para el mayor ancho de banda, 
aunque la variación espacial de la relación es bastante general, podemos concluir que es probable que el 
diferencial norte-sur sea real, ya que los errores en el norte y el oeste de la zona de estudio, donde la varia- 
ción espacial es más evidente, son relativamente bajos (5-20% de la estimación del coeficiente). 


5. CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN 


Nuestro análisis indica una relación negativa entre los niveles de exposición a la contaminación por 
NO» y PM»sy la renta bruta de los hogares. En general, dentro del área metropolitana de Madrid, que com- 
prende la ciudad de Madrid y los municipios suburbanos adyacentes, a medida que aumenta la renta mínima, 
disminuyen las concentraciones de contaminantes transportados por el aire, según las estimaciones de un 
modelo fotoquímico euleriano de calidad del aire. Cabe destacar que la variable de ingresos más importante, 
por cierto margen, fue la renta mínima, en lugar de la renta total, máxima o media de los hogares. Esto 
sugiere que los enfoques políticos que buscan aumentar los ingresos mínimos en general probablemente 
tengan impactos positivos en la calidad de vida. 


El patrón muestra una considerable heterogeneidad espacial, en particular un descenso más pronun- 
ciado de las concentraciones de contaminación con el aumento de los ingresos mínimos en las partes central 
y septentrional del área de estudio, que corresponden, aproximadamente, a los municipios de Colmenar 
Viejo y Tres Cantos en el norte, y Las Rozas, Majadahonda, Boadilla de Monte, Pozuelo de Alarcón al noroeste 
de la ciudad, y la parte septentrional del municipio de Madrid (Fuencarral-El Pardo). Los resultados no son 
del todo sorprendentes, ya que estas zonas gozan de una baja densidad urbana y de la red de transporte y 
de muchos parques y otras zonas verdes. La pendiente de la línea de regresión entre la contaminación y la 
renta mínima (Figura 4) era más baja en las zonas del centro y centro-sur, principalmente porque en esta 
zona había menos localidades con bajas concentraciones de contaminación, a diferencia del norte. 


Hay que señalar algunas limitaciones, como las siguientes. Nuestros resultados son bastante generales, 
pero los intentos de desagregar más espacialmente disminuyendo el ancho de banda del GWR aumentaron 
la incertidumbre hasta niveles inaceptables (error estándar como % de las estimaciones del coeficiente >20% 
para el 75% de los datos). Por una parte, una estimación de las concentraciones de contaminantes con una 
resolución espacial más fina que la disponible actualmente en el modelo de calidad del aire utilizado (1km?), 
podría ofrecer una mayor apreciación del grado de variación espacial de los contaminantes señalados. La- 
mentablemente, esta es una tarea bastante difícil. Aunque se sabe que existen productos de mayor resolu- 
ción espacial, su fiabilidad puede ser cuestionada. Por otra parte, la obtención de datos de renta bruta por 
hogar para un nivel administrativo más detallado que la sección censal (por ejemplo, el nivel de manzano o 
edificio) seguramente mejoraría apreciablemente la calidad de los resultados. Sin embargo, por razones de 
protección de datos, estos datos no suelen ser de libre acceso. En futuros estudios, el análisis podría am- 
pliarse con la aplicación de diferentes contaminantes, como el ozono (Ox) o el dióxido de azufre (SO»). Por 
último, aunque hemos utilizado la renta bruta de los hogares, en futuras investigaciones sería interesante 
utilizar otros indicadores de privación social, como la separación de la población por actividad laboral, nivel 
de educación, rango de edad, etc. Existen indicadores compuestos de privación múltiple para algunos países 
y regiones (por ejemplo, Escocia), y es posible que se puedan obtener para el caso de España. 


6. BIBLIOGRAFÍA 


Ayuntamiento de Madrid (2019). Air quality and climate change plan for the city of Madrid. Gen. Sustain. 
Environ. Control. Disponible en: https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Sostenibilidad/Cali- 
dadAire/Ficheros/PlanAire8.CC_Eng.pdf 


Borge, R., Lumbreras, J., Pérez, J., de la Paz, D., Vedrenne, M., de Andrés, J. M., Rodríguez, M. E. (2014). 
Emission inventories and modeling requirements for the development of air quality plans. Application to 
Madrid (Spain). Science of the Total Environment, 466, 809-819. 


Borge, R., Artíñano, B., Yagúe, C., Gomez-Moreno, F. J., Saiz-Lopez, A., Sastre, M., Cristóbal, Á. (2018). Appli- 
cation of a short term air quality action plan in Madrid (Spain) under a high-pollution episode-Part |: Di- 
agnostic and analysis from observations. Science of the Total Environment, 635, 1561-1573. 


Brunsdon (2015) Geographically Weighted Regression. https: //rpubs.com/chrisberunsdon/101305 


Congalton, R. G. (1997). Exploring and evaluating the consequences of vector-to-raster and raster-to-vector 
conversion. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 63(4), 425-434. 


314 


¿Hay relación entre exposición a la contaminación del aire y nivel de renta?... 


Gimond, M (2019) A basic introduction to Moran's | analysis in R. https://mgimond.github.io/simple_mo- 
ransl_example/ 


Hacigúzeller, P. (2020). Spatial applications of correlation and linear regression. In Archaeological Spatial 
Analysis (pp. 135-154). Routledge. 


Izquierdo, R., Dos Santos, S. G., Borge, R., de la Paz, D., Sarigiannis, D., Gotti, A., Boldo, E. (2020). Health 
impact assessment by the implementation of Madrid City air-quality plan in 2020. Environmentalresearch, 
183, 109021. 


Quaassdorff, C., Borge, R., Pérez, J., Lumbreras, J., de la Paz, D., de Andrés, J. M. (2016). Microscale traffic 
simulation and emission estimation in a heavily trafficked roundabout in Madrid (Spain). Science of the 
Total Environment, 566, 416-427. 


Prieto-Flores, M. E., Gómez-Barroso, D., Jiménez, A. M. (2021). Geographic health inequalities in Madrid City: 
exploring spatial patterns of respiratory disease mortality. Human Geographies, 15(1), 5-16. 


Openshaw, S. (1981). The modifiable areal unit problem. Quantitative geography: A British view, 60-69. 


Organiación Mundial de Salud (OMS) (2021). Ambient (outdoor) air pollution Key facts 
https: //www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health 


15 VIDA J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 
DEECOSISTEMAS ( Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 
DEECOSISTE S) g g Jj gráf 


OBJETIVE*S TIG al servicio de los ODS 
DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 


SOSTENIBLE 


pp. 316-324 


Identificación de modelos de combustible forestal en ambientes 
mediterráneos mediante un vehículo aéreo no-tripulado (UAV) 


R. Hoffrén Mansoa”, M.T. Lamelas Gracia??, J. de la Riva Fernández? 


1 Geoforest-lUCA, Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio, Universidad de Zaragoza, C/ Pedro Cerbuna 
12, 50009 Zaragoza. 
? Centro Universitario de la Defensa, Academia General Militar, Ctra. Huesca s/n, 50090 Zaragoza 


rhoffrenOunizar.es, tlamelasOunizar.es, delariva(Dunizar.es 


RESUMEN: Los ambientes mediterráneos se encuentran recurrentemente afectados por incendios forestales. Para 
poder entender el comportamiento que puede tener el fuego sobre el territorio resulta necesario conocer los 
combustibles forestales, ya que proporcionan una valiosa información sobre la intensidad y velocidad de propagación 
del fuego. El presente trabajo ha utilizado un vehículo aéreo no-tripulado (UAV) de ala fija (eBee Classic) con cámaras 
RGB y multiespectral para la estimación de tipos de combustible, según el modelo Prometheus, en Aragón (NE de 
España). A partir de imágenes multiespectrales se obtuvo el índice de vegetación Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), mientras que las imágenes RGB permitieron generar nubes de puntos 3D de muy alta resolución mediante 
técnicas de fotogrametría Structure-From-Motion, y extraer métricas de la estructura forestal. La verdad-terreno la 
conformaron los tipos de combustible Prometheus estimados en el campo en 82 parcelas forestales. Los test de 
Spearman y Dunn determinaron las variables más relevantes a incluir en los modelos predictivos, que fueron: (i) la altura 
de la vegetación en el percentil 50, (ii) la desviación estándar de las alturas, (iii) el porcentaje de retornos por encima 
de 4 m, y (iv) el NDVI promedio. Tras comparar los resultados de dos técnicas de clasificación de inteligencia artificial 
(Support Vector Machine y Random Forest), los mejores ajustes se obtuvieron con el modelo Random Forest, que 
alcanzó una precisión global del 66% (kappa=0,58) en la validación cruzada k-fold (k=10). Se obtuvieron mayores tasas 
de acierto en los tipos 1, 2 y 7 en comparación con los tipos 3 y 6. Los resultados muestran la capacidad de los UAVs con 
sensor multiespectral para la estimación de combustibles forestales en ambientes mediterráneos. 


Palabras-clave: incendios forestales, ecosistemas mediterráneos, drones, Machine Learning. 


1. INTRODUCCIÓN 


Los espacios forestales constituyen uno de los ecosistemas de mayor valor del planeta, ya que albergan 
una gran biodiversidad (Brockerhoff et al., 2018) y son los principales reservorios de biomasa y carbono ve- 
getal terrestre (Puletti et al., 2020), por lo que su preservación es crucial en el actual contexto del cambio 
climático. Una de las perturbaciones intrínsecas más comunes de los bosques son los incendios forestales, 
especialmente en los ambientes mediterráneos (Oliveira et al., 2012) debido a las características de su clima 
y a factores socio-económicos recientes, como el abandono de las áreas rurales y la creciente urbanización 
en la interfaz urbano-forestal (Jiménez-Ruano et al., 2017). Cuando se vuelven recurrentes, los incendios 
forestales pueden producir efectos negativos en el medio ambiente, como erosión del suelo, pérdida de bio- 
diversidad y aumento en la emisión de gases de efecto invernadero. Para mitigar estos efectos, resulta nece- 
sario entender la conducta del fuego sobre una masa forestal que ayude a los gestores forestales a evaluar 
el daño en los ecosistemas y el riesgo en las poblaciones. 


La materia orgánica viva o muerta disponible para la combustión en un incendio está representada por 
los combustibles forestales, que determinan el comportamiento y la propagación del fuego y pueden ser 
cuantificados para evaluar el riesgo de incendio (Ferraz et al., 2016). En términos generales, los tipos de 
combustible se agrupan por clases de vegetación con comportamiento similar al fuego, que dependen de su 
altura y densidad (Huesca et al., 2019). Existen diversas clasificaciones de tipos de combustible, muchos de 
ellos desarrollados en Estados Unidos, como los modelos de Rothermel (1972) y Albini (1976). El modelo 
Prometheus (Prometheus, 1999) adapta los tipos de combustible a ambientes mediterráneos (Riaño et al., 
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2002) y considera la estructura del combustible como el principal elemento propagador del fuego. Com- 
prende siete categorías para tres tipos principales de portadores de fuego: una para pastos, tres para arbus- 
tos y tres para árboles. 


La identificación de los combustibles forestales ha sido tradicionalmente realizada mediante observa- 
ción directa en trabajos de campo. Sin embargo, en las últimas décadas se ha demostrado la capacidad de la 
teledetección para estimar distintos atributos del bosque, como el vigor de la vegetación, la altura de los 
árboles o la densidad del dosel vegetal. En concreto, los sensores Light Detection and Ranging (LiIDAR) han 
sido ampliamente utilizados, ya que permiten el modelado de variables estructurales del bosque (Monteal- 
egre et al., 2016) y la estimación de combustibles forestales (Domingo et al., 2020). Además, su integración 
con imágenes procedentes de sensores pasivos puede ayudar a mejorar la clasificación de los modelos de 
combustible (Marino et al., 2016; Domingo et al., 2020), gracias a la combinación de la información espectral 
de los sensores pasivos y la estructural de los datos LiDAR. En cambio, muy pocos estudios han usado vehícu- 
los aéreos no-tripulados (UAVs: Unmanned Aerial Vehicles) para identificar combustibles forestales, aun 
cuando los UAVs permiten el registro de información multiespectral y estructural relacionada con numerosos 
atributos forestales (Danielli et al., 2021). En concreto, los sensores multiespectrales utilizados en este tra- 
bajo posibilitan la captura de información espectral de la vegetación y la generación de nubes de puntos 
tridimensionales de muy alta densidad, a partir de un conjunto de imágenes superpuestas, tomadas desde 
múltiples puntos de vista (Puliti et al., 2015). Para ello se utilizan técnicas fotogramétricas Structure-From- 
Motion que están basadas en la fotogrametría tradicional (Messinger et al., 2016). Algunos trabajos han 
usado imágenes multiespectrales capturadas con UAVSs para estimar combustibles forestales del dosel fores- 
tal en el SO de Estados Unidos (Shin et al., 2018), sensores LIDAR montados en UAVS para identificar com- 
bustibles en el NO de España (Fernández-Álvarez et al., 2019) y para estimar el riesgo de incendio en un 
bosque esclerófilo del SE de Australia (Hillman et al., 2021). Sin embargo, no existen hasta la fecha estudios 
centrados en la identificación de modelos específicos de combustible mediante el uso de UAVSs. 


En este contexto, el objetivo general del trabajo es evaluar el potencial de las imágenes capturadas 
mediante UAVS para identificar y clasificar tipos de combustible del modelo Prometheus en ambientes fores- 
tales mediterráneos, mediante la combinación de información estructural, proveniente de nubes de puntos 
tridimensionales generadas a partir de un sensor RGB, y de índices de vegetación, generados a partir de un 
sensor multiespectral. La hipótesis de partida es que la integración de ambas informaciones permite estimar 
variables de la estructura forestal, como la altura y la densidad, y del vigor de la vegetación, lo que capacita 
a esta técnica para identificar y clasificar los tipos de combustible. 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio y verdad-terreno 


El estudio se ha llevado a cabo en 82 parcelas forestales de 15 m de radio circular y gran diversidad 
estructural, distribuidas en cinco sectores de la Comunidad Autónoma de Aragón, en el noreste de España 
(Figura 1). Concretamente, los sectores se localizaron en el entorno de Almudévar (12 parcelas) y Ayerbe (36 
parcelas), en la provincia de Huesca; Uncastillo (11 parcelas) y Zuera (8 parcelas), en la provincia de Zaragoza; 
y Villarluengo (15 parcelas) en la provincia de Teruel. Los tipos de combustible Prometheus fueron estimados 
para cada parcela en el campo (Tabla 1) en dos estudios anteriores desarrollados por Montealegre et al. 
(2016), en el sector de Zuera, y por Domingo et al. (2020), en el resto de sectores, conformando la verdad- 
terreno para los modelos de clasificación. Durante los vuelos UAV se verificaron los tipos de combustible 
estimados en ambos estudios. Las parcelas se encuentran dominadas por pastizales, arbustos y bosques de 
pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) con sotobosque dominado principalmente por Quercus ¡lex subsp. ro- 
tundifolia, Quercus coccifera, Juniperus oxycedrus, Buxus sempervirens, Rosmarinus officinalis, y Thymus vul- 
garis. Todos los sectores se caracterizan por un clima de tipo mediterráneo, con escasas e irregulares preci- 
pitaciones anuales, que se distribuyen en las estaciones equinocciales, y gradientes térmicos diarios y anuales 
elevados. En Almudévar y Zuera, en el área central del Valle del Ebro, las condiciones son más áridas, con 
precipitaciones anuales en torno a los 300 mm/año, veranos secos y muy calurosos e inviernos fríos. En los 
sectores de Ayerbe, Uncastillo y Villarluengo el clima mediterráneo adquiere un carácter más continentali- 
zado, aunque la relativa cercanía a masas de agua hace aumentar la precipitación anual hasta los 500 
mm/año, aproximadamente. Aquí los veranos son calurosos y secos y los inviernos muy fríos. En los cinco 
sectores se producen tormentas de carácter convectivo, especialmente en primavera y verano, que pueden 
ser más frecuentes e intensas en el Sistema Ibérico turolense (sector de Villarluengo) e ir acompañadas de 
aparato eléctrico con efectos en la masa forestal. 
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Elaboración: Hoffrén et al. (2022) 


Figura 1. Localización de las parcelas de estudio en Aragón y ejemplos de parcelas de campo. 


Tabla 1. Tipos de combustible definidos por la clasificación Prometheus y número total de parcelas de cada tipo. 


Tipo de Número died Altura Dif le 
portador , vertical 
combus- total de Cobertura promedio de 
] del entre arbus- 
tible parcelas los arbustos A 
fuego tos y árboles 
1 10 Pastos > 60% pastizal 
2 11 0,30 — 0,60 m 
3 8 Arbustos | >60% pastizal y < 50% árboles (> 4 m) 0,60 — 2,00 m 
4 7 2,00 — 4,00 m 
5 10 < 30% arbustos y > 50% árboles (> 4 m) 
6 13 Árboles >0,5m 
> 30% arbustos y > 50% árboles (> 4 m) 
7 23 <0,55m 


2.2. Adquisición y procesado de datos UAV 


Se organizaron 49 campañas de vuelo UAV sobre las 82 parcelas forestales entre junio y octubre de 
2021. El total de imágenes individuales procesadas fue de 12.007. Se utilizó una unidad UAV de ala fija eBee 
Classic de SenseFly, equipada con dos sensores: RGB (cámara SONY WX de 18,2 MPx de resolución) y multi- 
espectral (sensor Sequoia con capacidad de registro en las bandas del verde, rojo, rojo extremo e infrarrojo 
cercano). En cada campaña se realizaron dos vuelos, uno por cada sensor, por lo que se contabilizaron un 
total de 98 vuelos. Todos ellos fueron automatizados mediante el programa eMotion v3.5.0. El UAV voló a 
una altura fija de 116,5 m sobre el terreno, con un ángulo de incidencia nadiral (90%) y con un solape entre 


318 


Identificación de modelos de combustible forestal en ambientes mediterráneos mediante un UAV 


fotografías del 90% y 80% en la transversal y dirección de vuelo, respectivamente. Tales parámetros permi- 
tieron obtener una resolución espacial de 4 cm/px en las imágenes RGB y de 12 cm/px en las multiespectrales. 
Se registraron coordenadas “xy” y “2” en varios puntos de control (GCPs: Ground Control Points) de cada área 
de vuelo, a partir de una estación GNSS Leica Viva? GS15 CS10 de precisión submétrica, que permitieron la 


ortorrectificación geométrica posterior de las imágenes UAV. 


Los datos adquiridos fueron procesados con el programa Pix4Dmapper v4.5.6. Las coordenadas locales 
de las imágenes UAV fueron georreferenciadas al sistema de referencia ETRS89 UTM 30N a partir de los GCPs 
de precisión submétrica registrados en el campo. Además, se utilizó el modelo geoidal EGM-96 como sistema 
de coordenadas vertical. Para cada área de vuelo se generó el Índice de Vegetación de Diferencia Normali- 
zada (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index) (Ecuación 1; Rouse et al., 1974), a partir de las imágenes 
multiespectrales, y las nubes de puntos tridimensionales de muy alta densidad con información “xy” y “2”, a 
partir de las imágenes RGB, utilizando procesos fotogramétricos Structure-From-Motion, implementados en 
el programa Pix4Dmapper. Se calculó un conjunto de estadísticos zonales a escala de parcela a partir de la 
información NDVI: mínimo, máximo, media, mediana y desviación estándar. Por su parte, las alturas (“z”) de 
la nube de puntos UAV fueron normalizadas utilizando la función “normalize_height” del paquete lidR (Rous- 
sel et al., 2020) para entorno R v4.2.0 (R Core Team, 2022). Para ello, se usó como base el Modelo Digital de 
Elevaciones de 2 m de resolución espacial derivado de la segunda cobertura de datos LiDAR del Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea (PNOA) del Instituto Geográfico Nacional. La nube de puntos normalizada permitió 
obtener un conjunto de métricas estructurales de la vegetación a escala de parcela utilizando el comando 
“Cloudmetrics” del programa FUSION/LDV v4.20 (McGaughey, 2021). Dichas métricas se dividieron en tres 
grandes grupos: relacionadas con la distribución de las alturas (percentiles de altura: PO1, PO5... P99), la va- 
riabilidad de las alturas (varianza, desviación estándar y coeficientes de variación de las alturas), y la densidad 
del dosel vegetal (porcentaje de retornos a diferentes umbrales de altura). De esta forma, cada parcela contó 
con un conjunto de variables espectrales (estadísticos NDVI) y estructurales (métricas de la nube de puntos) 
de la vegetación. 


NDVI = (NIR—R) /(NIR+R) (1) 


Donde “NDVI” es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, “NIR” es la banda del infrarrojo 
cercano y “R” es la banda del rojo. 


2.3. Clasificación de los tipos de combustible Prometheus y validación de los modelos 


Análisis preliminares mediante los test de Shapiro-Wilk y Anderson-Darling determinaron la ausencia 
de normalidad en los datos. Además, los test de Levene y de Fligner-Killeen revelaron que los datos no se- 
guían el criterio de homogeneidad. Por tanto, la selección de las variables para la clasificación de los tipos de 
combustible se realizó usando dos aproximaciones para conjuntos de datos no-paramétricos: ¡) el coeficiente 
de correlación de Spearman (p), que determinó la fuerza y dirección de la relación entre los tipos de com- 
bustible y los datos UAV; y ii) el test de Dunn de comparaciones múltiples, que estableció las diferencias 
existentes por cada variable entre los distintos tipos de combustible forestal. La selección final de variables 
para su introducción en los modelos de clasificación estuvo conformada por una variable de cada grupo de 
métricas estructurales y de los estadísticos NDVI, con un elevado coeficiente de correlación de Spearman y 
una alta capacidad de diferenciar pares de tipos de combustible según el test de Dunn. 


Se utilizó el paquete “caret” (Kuhn, 2008) en entorno R para probar el rendimiento para la clasificación 
de los tipos de combustible Prometheus de dos modelos predictivos no-paramétricos: Random Forest (RF) y 
Support Vector Machine (SVM]), este último calculado tanto con kernel radial (SVM-R) como lineal (SVM-L). 
Los modelos fueron validados mediante los métodos de validación cruzada leave-one-out (LOOCV) y k-fold 
en grupos de 5 (k=5) y 10 (k=10) observaciones, realizando 10, 50 y 100 repeticiones en cada caso. Se trata 
de métodos de validación frecuentemente utilizados cuando los conjuntos de datos son de pequeño tamaño, 
con el objetivo de no reducir aún más la muestra (Andersen et al., 2005). Finalmente, se seleccionó el modelo 
y el método de validación con ajustes más precisos en la clasificación de los tipos de combustible a partir de 
los coeficientes de precisión global “accuracy” y Kappa de Cohen (“kappa”), y la precisión del productor (“pro- 
ducer's accuracy”) y del usuario (“user's accuracy”) en las matrices de confusión. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


El coeficiente de correlación de Spearman (p) determinó las variables que mejor correlación presenta- 
ron con los tipos de combustible Prometheus (Tabla 2). Por grupos de métricas estructurales, las variables de 
la distribución de las alturas de la vegetación con mayores coeficientes de correlación fueron los percentiles 
de altura desde “Elev. P50” a “Elev. P99” (p>=0,75). Respecto al grupo de métricas relacionadas con la varia- 
bilidad de las alturas, la varianza (“Elev. variance”) y la desviación estándar (“Elev. stddev”) obtuvieron los 
coeficientes de correlación más elevados (p=0,83). Varias métricas de la densidad del dosel vegetal, como la 
desviación estándar, el coeficiente de variación, el máximo, la media, la mediana y la moda de las elevaciones 
por encima de 4 m lograron coeficientes de correlación elevados (p>0,70), del mismo modo que el porcentaje 
de retornos por encima de la elevación media (p=0,75) y el porcentaje de retornos por encima de 4 m 
(p=0,72). Las variables de los estadísticos derivados del NDVI obtuvieron coeficientes de correlación más ba- 
jos que las métricas estructurales, siendo las mejores el NDVI promedio (p=0,67), el mínimo (p=0,65) y la 
mediana (p=0,64). 


Tabla 2. Variables más significativas según el coeficiente de correlación de Spearman por grupos de métricas estructu- 
rales y estadísticos NDVI. 


de ' Coeficiente d 
Información Grupo Variables aenclente e 
correlación (p) 
“Elev. P80”, “Elev. P90”, “Elev. P95” 0,76 
Distribución de las alturas 
“Elev. P50”, “Elev. P60”, “Elev. P70”, “Elev. P99” 0,75 
Variabilidad de las alturas | “Elev. stddev”, “Elev. variance” 0,83 
“Elev. strata > 4 m stddev” 0,78 
Estructural 
“Percentage of returns > mean” 0,75 
Densidad del dosel vegetal | “Elev. strata > 4 m max” 0,74 
“Elev. strata > 4 m CV” 0,73 
“Percentage of returns > 4 m” 0,72 
“NDVI mean” 0,67 
Espectral Estadísticos NDVI “NDVI min” 0,65 
“NDVI median” 0,64 


El test de Dunn reveló las variables más significativas para diferenciar entre tipos de combustible a 
partir de la comparación entre los 16 pares de tipos Prometheus (e.g., 1-2, 1-3, 1-4, etc.) (Tabla 3). Nume- 
rosas métricas estructurales de la densidad del dosel vegetal, relacionadas con la elevación por encima de 4 
m, fueron capaces de distinguir hasta 12 pares de tipos de combustible. Los percentiles de distribución de las 
alturas desde “Elev. P20” hasta “Elev. P95” distinguieron 10 pares (11 en el caso de “Elev. P99”), mientras 
que, del grupo de variabilidad de las alturas, el coeficiente de variación (“Elev. CV”) distinguió 9 pares y la 
varianza (“Elev. variance”) y la desviación estándar (“Elev. stddev”) de las alturas consiguieron distinguir 
hasta 7 pares, los mismos que alcanzaron el promedio, el máximo y la mediana del NDVI. No hubo ninguna 
variable capaz de diferenciar entre los tipos 2-3 y 3-4, mientras que sólo una variable fue capaz de hacerlo 
entre los tipos 5-6 (“ndvi max”) y 6-7 (“Elev. strata 0,6 -— 2 m mode”). 


Atendiendo a los resultados obtenidos y con objeto de generar modelos parsimoniosos, las variables 
seleccionadas para su inclusión en los modelos de clasificación fueron las métricas estructurales “Elev. P50”, 
del grupo de distribución de las alturas; “Elev. stddev”, del grupo de variabilidad de las alturas; y “Percentage 
of returns > 4 m”, del grupo de densidad del dosel vegetal; y la variable espectral “NDVI mean”, de los esta- 
dísticos derivados del NDVI. 
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Tabla 3. Variables más significativas según el test de Dunn para distinguir pares de tipos de combustible Prometheus. 


Número de pares 


A Variables 
significativos 


“Percentage of returns > 4 m”, “Elev. strata > 4 m max”, “Elev. strata > 4 m mean”, 
“Elev. strata > 4 m mode”, “Elev. strata > 4 m median” 


11 “Elev. P99”, “All returns > 4 m” 
“Elev. P20”, “Elev. P25”, “Elev. P30”, “Elev. P40”, “Elev. P50”, “Elev. P60”, 


12 


A “Elev. P70”, “Elev. P75”, “Elev. P80”, “Elev. P90”, “Elev. P95” 

9 “Elev. CV”, “Elev. L CV” 

8 “Percentage of returns > mean”, “Elev. strata 0,60 — 2 m max” 

7 “Elev. variance”, “Elev. stddev”, “NDVI mean”, “NDVI max”, “NDVI median” 


Los modelos de clasificación mostraron un mejor rendimiento con RF que con SVM. Asimismo, el mé- 
todo de validación con mejor ajuste se alcanzó mediante validación cruzada k-fold de 10 observaciones y 100 
repeticiones. El modelo RF de mejor ajuste se parametrizó con 2 árboles de decisión (“mtry”) en cada nodo, 
obteniendo un coeficiente accuracy de 66% (kappa=0,58). Por su parte, el modelo SVM-R logró un coeficiente 
accuracy de 58% (kappa = 0,48) con valor “gamma” de 0,60 y “coste” de 1, mientras que con SVM-L se con- 
siguió un accuracy de 57% (kappa = 0,47) con valor “coste” de 1. Los ajustes obtenidos en este estudio mues- 
tran precisiones similares a los conseguidos por Domingo et al. (2020), quienes utilizaron variables proceden- 
tes de LIDAR aeroportado, combinado con información multiespectral, para clasificar tipos de combustible 
Prometheus en un ambiente mediterráneo similar, obteniendo precisiones globales similares con SVM-R (ac- 
curacy=59%) y más bajas con RF (accuracy=56%). Mayores precisiones alcanzaron Marino et al. (2016) para 
clasificar tipos de combustible del modelo de Albini en Canarias (accuracy=82%), y para los tipos del modelo 
específico de las Islas Canarias (accuracy=70%), aunque se aplicaron algoritmos de decisión basadas en las 
métricas LiDAR para cada tipo de vegetación. 


La Tabla 4 muestra la precisión obtenida por tipos de combustible Prometheus con el mejor modelo 
de clasificación (RF) y método de validación (10-fold). Los tipos de combustible clasificados con mayor tasa 
de acierto fueron el 1, 2 y 7, mientras que la tasa de error fue elevada en el tipo 3, donde varias parcelas 
fueron incorrectamente clasificadas como tipos 1, 2 y 4, y en el tipo 6, donde hubo confusión con los tipos 5 
y 7. Estos casos pueden explicarse por la ausencia de variables significativas que reportó el test de Dunn para 
diferenciar entre tipos 2-3, 3-4, 5-6 y 6-7. Además, en la Figura 2 se observa que la distribución de los 
valores de las variables de clasificación de los tipos 3 y 6 son similares a los del tipo 2 y 7, respectivamente. 
En general, la distribución de valores es muy diferente en los tres tipos de portadores principales de fuego 
(pasto, arbustos y árboles). Los valores del tipo de pasto (tipo 1) se caracterizan por una muy escasa distri- 
bución y variabilidad de las alturas, nulo porcentaje de retornos por encima de 4 m y bajos niveles promedios 
de NDVI. Los valores de los tipos arbustivos (tipos 2, 3 y 4) son algo mayores que los del pasto, pero igual- 
mente bajos, aunque en el tipo 4 existe una mayor varianza en la distribución de las alturas y en el porcentaje 
de retornos por encima de 4 m, debido a la mayor densidad forestal que caracteriza a este tipo de combus- 
tible. En los tipos arbóreos (tipos 5, 6 y 7) los valores son elevados, con menor varianza en el tipo 5 por la 
ausencia de sotobosque, que se refleja en la escasa variabilidad de las alturas y en que la práctica totalidad 
de los retornos se sitúe por encima de 4 m. Esta heterogénea distribución de valores entre los tres tipos de 
portadores de fuego explicaría la ausencia de errores de clasificación que existe entre ellos, tal y como se 
observa en la Tabla 4, excepto en dos casos: el tipo 3, donde algunas parcelas fueron clasificadas como tipo 
1; y el tipo 4, que tuvo confusión con el tipo 7. Este último caso es habitual y ha sido reportado en estudios 
anteriores (e.g., Domingo et al. 2020), debido a que ambos tipos se caracterizan por una elevada densidad 
de vegetación y de continuidad vertical de los estratos que dificulta su diferenciación, incluso en el propio 
campo. Sin embargo, ninguna parcela de tipo 2 fue clasificada por error en los tipos de pasto y de árboles, y 
tampoco se reportó confusión en los tipos 5 y 6 con los tipos de pasto y de arbustos. En este sentido, los 
resultados del modelo sugieren que la unidad UAV ha sido capaz de diferenciar satisfactoriamente entre los 
tipos de combustible y, especialmente, entre los principales portadores de fuego del modelo Prometheus. 
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Elevación (m) 


Retornos > 4 m (%) 


Tabla 4. Matriz de confusión del mejor modelo de clasificación RF por tipos de combustible Prometheus. 


1 2 3. 4 5 6: 7 
Tipos de combustible Prometheus 


Tipo de 1 2 3 4 5 6 7 Producer's User's 
combustible accuracy accuracy 
1 99 0 10 0 0 0 0 99,00 % 90,83 % 
2 0 89 27 4 0 0 0 80,91% 74,17 % 
3 1 11 30 12 0 0 0 37,50 % 55,56 % 
4 0 10 12 44 0 0 10 62,86 % 57,89 % 
5 0 0 (0) 0 58 22 4 58, 00% 69,05 % 
6 0 0 0 0 18 33 37 27,50% 37,50% 
7 0 0 1 10 24 65 189 78,75% 65,40 % 
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Figura 2. Distribución de valores de las cuatro variables UAV introducidas en los modelos de clasificación para la 
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4. CONCLUSIONES 


La identificación de combustibles forestales constituye un paso importante para la mitigación de los 
efectos negativos de los incendios, ya que permite a los gestores conocer la propagación y la intensidad que 
presentaría el fuego sobre una masa forestal para, en definitiva, poder aplicar medidas preventivas. En este 
estudio, se han identificado tipos de combustible del modelo Prometheus mediante UAV con sensores RGB 
y multiespectral en 82 parcelas forestales localizadas en ambiente mediterráneo. Los resultados obtenidos 
indican que la utilización de sensores RGB y multiespectrales montados en UAVSs es apta para identificar y 
clasificar los tipos de combustible Prometheus, gracias a su capacidad de obtención de variables estructurales 
y espectrales. El sensor multiespectral ha permitido capturar el vigor de la vegetación a partir del índice NDVI, 
pero futuros estudios deberían de considerar la inclusión de otros índices espectrales válidos, como EVI, SAVI, 
NDMI o transformaciones Tasseled-Cap. Por su parte, la obtención de nubes de puntos tridimensionales de 
muy alta resolución a partir de imágenes RGB ha posibilitado la extracción de métricas estructurales de la 
vegetación de manera satisfactoria. En este sentido, un siguiente paso sería valorar la capacidad de los sen- 
sores LIDAR a bordo de UAVSs para la mejora de la clasificación de los tipos Prometheus, dada su capacidad 
de penetración en el dosel vegetal. Ello permitiría capturar mayor cantidad de información del sotobosque, 
lo que podría ser de ayuda para reducir la confusión entre tipos de combustible y alcanzar mayores precisio- 
nes globales. Es necesario seguir investigando para comprender mejor las capacidades y limitaciones de estos 
prometedores instrumentos, pero los resultados de este estudio permiten arrojar luz sobre la utilidad de 
sensores montados en UAVS para identificar combustibles forestales y, por tanto, para contribuir con éxito a 
prevenir los efectos negativos de los incendios forestales. 
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RESUMEN: Las áreas verdes urbanas suponen la forma más esencial de estar en contacto con la naturaleza para la mayor 
parte de la población mundial, concentrada principalmente en las ciudades. Los servicios ecosistémicos aportan una 
serie de beneficios a los seres humanos, como la purificación del aire, la regulación de la temperatura o la recreación. 
Sin embargo, el rápido desarrollo de las áreas urbanas impide una provisión sostenible de estos servicios ecosistémicos. 
El acceso a tales beneficios, proporcionados por las áreas verdes de las ciudades, son percibidos cada vez más como un 
factor crucial para la calidad de vida de sus habitantes. Además, su papel estratégico para hacer frente a las 
consecuencias del cambio global y mitigar sus efectos es considerado como necesario. Se ha analizado la situación 
actual, a nivel de barrio, en la ciudad de Murcia (España) y para ello, se han evaluado algunos de estos beneficios 
proporcionados por los servicios ecosistémicos urbanos, concretamente los servicios culturales: recreación, valor 
psicológico, valor estético, valor social y sentido de lugar. Los resultados muestran como la provisión total en cuanto a 
servicios ecosistémicos culturales no es homogénea en el casco urbano de Murcia, sino que se ha visto influenciada por 
la localización y desarrollo de los barrios, con una dicotomía norte-sur. En definitiva, la inclusión y mejora de los servicios 
ecosistémicos en la ordenación territorial resulta esencial para conseguir un desarrollo urbano más sostenible. 


Palabras-clave: servicios ecosistémicos culturales, verde urbano, sostenibilidad, bienestar humano. 


1. INTRODUCCIÓN 


Actualmente, dos tercios de la población europea vive en ciudades. La urbanización y la densificación 
de los núcleos de población han disminuido considerablemente la superficie que las zonas verdes, no edifi- 
cadas o naturales ocupan dentro de las ciudades (WHO, 2017). Sin embargo, las infraestructuras verdes son 
consideradas un componente esencial en cada ciudad, pues determinan la calidad de la vida urbana (Russo 
et al., 2018). Dentro de una realidad espacial tan compleja como en una ciudad, donde los procesos geográ- 
ficos vienen determinados principalmente por los componentes socio-económicos creados y simulados en 
función de las necesidades de los habitantes, las zonas verdes urbanas resultan ser unas islas dentro del 
continuo urbano donde el componente natural es el dominante. La existencia de estos espacios es impor- 
tante, ya que proveen un gran abanico de servicios, imprescindibles para la población, que un espacio artifi- 
cial no es capaz de proveer, mejorando así el bienestar humano. Estos servicios son los conocidos como ser- 
vicios ecosistémicos, que pueden ser definidos como aquellos beneficios proporcionados a la sociedad por 
parte de un tipo de ecosistema específico, siendo las zonas verdes urbanas uno de ellos (MEA, 2005). Los 
estudios de los servicios ecosistémicos forman parte de una corriente científica relativamente reciente, cuyo 
objetivo es gestionar el espacio geográfico de una manera sostenible, maximizando la provisión de éstos 
evitando riesgos medioambientales (McDonough et al., 2017). 


Los servicios ecosistémicos culturales (SEC) forman parte de un grupo de servicios que un espacio 
puede proporcionar, aunque suelen ser los menos estudiados y definidos dada su abstracción y dificultad de 
concreción (Cheng et al., 2019). Así pues, los SEC son aquellos servicios que proporcionan beneficios a las 
personas de forma no material y que se obtienen de los ecosistemas a través de un proceso de enriqueci- 
miento intelectual, del desarrollo cognitivo, de la reflexión, de la recreación, de las relaciones sociales o de 
los valores estéticos, entre otros (Gómez-Baggethun, E. et al., 2013; Rall et al., 2017). En comparación con 
otros servicios, se les percibe como “intangibles” e “invisibles”, difíciles de evaluar cuantitativamente debido 
a que sus categorías son consideradas poco específicas, con una tendencia al solapamiento, y con carácter 
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subjetivo y polémico (Pleininger et al., 2013; Mao et al., 2020). A pesar de ello, su integración en las políticas 
sostenibles esimprescindible, ya que proporcionan una imagen completa sobre la realidad espacial existente. 
Asimismo, las sociedades industrializadas valoran cada vez más estos servicios culturales puesto que la salud 
mental y física, igual que la integración social e identidad, están fuertemente relacionados con los servicios 
medioambientales (Milcu et al., 2013). 


En definitiva, la cuantificación y la representación espacial de la provisión de servicios ecosistémicos 
es el primer paso hacia un estudio exhaustivo sobre la calidad de la vida urbana, así como de la importancia 
de las zonas verdes urbanas para el bienestar humano (Bagstad et al., 2014). La inclusión de los beneficios 
proveídos por la misma ciudad en estrategias de la planificación urbana, desarrollo urbanístico e interven- 
ciones de reurbanización es imprescindible para conseguir un espacio sostenible y cómodo para vivir (Badiu 
et al., 2016; Zlender y Gemin, 2020). Por este motivo, un estudio que analiza la provisión actual de los SEC 
por barrios es un punto de partida para intentar detectar las diferentes características que tiene el verde 
urbano y poner de manifiesto posibles intervenciones que se deberían llevar a cabo para mejorar dicha pro- 
visión. 

En este contexto, la ciudad de Murcia es un ejemplo de una ciudad de tamaño medio donde su desa- 
rrollo urbanístico a lo largo de la historia ha sido la causa de una distribución espacial irregular de las zonas 
verdes, hasta ahora poco estudiadas, con la necesidad de tenerlas en cuenta a la hora de tomar decisiones 
medioambientales. Por esta razón, el objetivo de este estudio es analizar la provisión de los SEC de las zonas 
verdes urbanas en los 28 barrios del tejido urbano continuo, partiendo de la cuantificación de indicadores de 
los SEC, obteniendo valores de provisión de servicios y realizando un análisis geoespacial con el fin de analizar 
el bienestar humano y las aportaciones de los SEC para conseguir el mismo. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


El municipio de Murcia se localiza en el sureste de España, dentro de la Comunidad Autónoma de la 
Región de Murcia, y posee una población de 460.300 habitantes (2021), siendo el séptimo municipio con 
mayor población del país. 
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Figura 1. Área de estudio: ciudad de Murcia. 
El área analizada se corresponde con el casco urbano principal, que alberga el 37,5% de la población 


municipal, estando el resto repartida en pedanías que no son administrativamente consideradas como parte 
de la ciudad, aunque se encuentren conurbados. Debido a esta dispersión de la población en otros núcleos, 
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se han seleccionado exclusivamente los 28 barrios en los que se divide oficialmente la ciudad como área de 
estudio (Figura 1), con una superficie total de 34,5 Km?. 


Se trata de una ciudad de tamaño mediano que ha sido influenciada por diversos desarrollos urbanos 
a lo largo de su historia, lo que ha generado notables diferencias, dentro de los límites del casco urbano 
principal, debido a diversos planes de expansión. Desde el origen de la ciudad en el siglo IX, la estructura 
urbana se ha visto influenciada por el curso del río Segura y la huerta circundante, propiciando un crecimiento 
en el eje sur-norte. La ciudad, además, posee particularidades propias de una ciudad mediterránea de origen 
medieval: una muy elevada densidad poblacional (Dijkstra y Poelman, 2012) con 4985 habitantes/Km?, esca- 
sas y reducidas áreas verdes en la zona central y donde su dependencia con respecto a los servicios ecosisté- 
micos se suele dar en las zonas de más reciente construcción. 


2.2. Metodología 


Los datos empleados en este trabajo han sido proporcionados por la Concejalía de Urbanismo del 
Ayuntamiento de Murcia, los cuales se encuentran disponibles al público previa petición. Toda la información 
ha sido procesada y mapeada mediante ArcGIS 10.8 siguiendo el siguiente flujo de trabajo (Figura 2). 


COLECCIÓN DE DATOS PREPARACIÓN DE DATOS OBTENCIÓN RESULTADOS 


Edificaciones DEFINICIÓN INDICADORES SEC MAPAS DE PROVISIÓN DE SEC 


O Barrios Geoprocesamiento 
y : 
POLIGONO es vames el 
DATOS FORMATO OBTENCIÓN INDICADORES SEC 


: Red viaria Valor estético 
LÍNEA AGREGADOS ESPACIALMENTE Valor psicológico 


DATOS FORMATO Arbolado Normalización Valor social 
PUNTO Zonas estanciales . 

Portales OBTENCIÓN INDICADORES SEC . 

Equipamientos de ocio y deporte NORMALIZADOS Y COMPARABLES MAPA PROVISIÓN TOTAL SEC 


ae 


Figura 2. Flujo de trabajo. 


Finalmente, se ha realizado una preparación de la información previa al análisis, eliminando y modifi- 
cando errores en la medida de lo posible: corrección de los fallos de localización, creación de nuevos polígo- 
nos/líneas, depuración de información obsoleta, etc. A su vez, se han descartado los datos incluidos en las 
fuentes de información cuyo contenido no se ajustaba con el propósito de este trabajo. Así, por ejemplo, de 
las zonas verdes se han excluido aquellas donde los peatones no tienen acceso y que estaban catalogadas 
como tal (medianas, rotondas, raquetas, etc.) además de falsas zonas verdes (plazas duras). Por último, en 
cuanto al arbolado, las especies de baja altura (arbustos, plantas decorativas, etc.) han sido descartadas y en 
términos de equipamiento deportivo, las grandes pistas deportivas no han sido tenidas en cuenta. 


2.2.1 Servicios ecosistémicos culturales e indicadores 


Debido a la gran cantidad de beneficios que pueden aportar las áreas verdes urbanas, y teniendo en 
cuenta otros análisis (Egoh, B. et al, 2012; Ko y Son, 2018), los servicios culturales que se van a emplear en 
este estudio se encuentran resumidos en la Tabla 1. Estos indicadores se corresponden con aquellos que se 
emplean con mayor frecuencia (La Rosa et al., 2016; Larondelle y Haase, 2013; Zwierzchowska et al., 2018). 


Tabla 1. Indicadores culturales de los servicios ecosistémicos urbanos analizados. 


Servicio Ecosistémico Indicador Unidad Peso 


Sentido de lugar Área verde por habitante M?/habitante 0.2 


o Distancia a área verde (>1 Ha) más próxima 
Recreación 7 Metros 0.2 
desde el portal de la vivienda 


AL Distancia desde la fachada de la vivienda hasta 
Valor psicológico » a PN Metros 0.2 
el árbol más próximo 


Valor estético Cantidad de arbolado viario Número 0.2 


Valor social Cantidad de equipamientos sociales por Km? Número 0.2 
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Cada servicio ecosistémico viene definido por un indicador, elegido en función de la disponibilidad de 
datos espaciales. Se han considerado cada uno de los servicios como igualmente relevantes, por lo que se le 
ha asignado el mismo peso a todos ellos. 


Sentido de lugar 


El sentido de lugar es un concepto utilizado generalmente para describir a aquellas particularidades 
que hacen que un lugar sea especial o único, pues estos generan una serie de sentimientos de apego o per- 
tenencia sobre las personas (Cheng et al., 2019; Hernández-Morcillo, M. et al., 2013; Williams y Stewart, 
1998) que los hacen destacar. Estos sentimientos pueden proporcionar efectos positivos sobre el bienestar 
humano, tanto físico como psicológico, además de mejorar la conservación de la biodiversidad (Hausmann, 
A. et al, 2016). En este caso, y al no tratarse de un concepto cerrado, se ha empleado con el objetivo de 
conocer el ratio de espacio verde por habitante de cada barrio, pues la existencia de plazas, parques o jardi- 
nes suele ser empleada por los habitantes como método de localización, además de facilitar un dato sobre 
la necesidad de mejoras en los mismos. 


Recreación 


Las facilidades que aportan los ecosistemas urbanos en términos de recreación, como jugar, descansar 
O la realización de ejercicio físico, son quizás uno de los servicios ecosistémicos urbanos que mayor valor 
supone para la ciudadanía (Bolund y Hunhammar, 1999), ya que los grandes espacios naturalizados suelen 
ser escogidos por la población para pasar su tiempo libre debido, entre otros motivos, por las características 
naturales del entorno (Bjerke et al., 2006; Fischer et al., 2018). Teniendo en cuenta que el aspecto más valo- 
rado es la disponibilidad de espacio, es decir, que el tamaño influye a la hora de realizar cualquier actividad 
(Gozalo et al., 2019; Schipperijn et al., 2013), se ha optado por seleccionar únicamente aquellos espacios 
verdes con una superficie superior a 1 Ha (Grunewald et al., 2017) y se ha medido la distancia desde el portal 
de cada una de las viviendas del área de estudio hacia la más cercana. 


Valor psicológico 


El efecto del arbolado sobre la salud mental de las personas ha sido demostrado en numerosos estu- 
dios (Beyer et al., 2014; Bratman et al., 2019; Kardan et al., 2015; Soga et al., 2021). En ellos, se enfatiza cómo 
el arbolado viario juega un papel fundamental en la reducción del estrés y la ansiedad, el aumento de la 
concentración o su relación con la mejoría de las condiciones de pacientes hospitalizados (Ulrich, 1984; 
McDonald et al, 2017), entre otros efectos. Con el objetivo de conocer la situación al respecto, se ha decidido 
mediar la cercanía de las viviendas con respecto a los árboles situados en calles y avenidas. Así, mediante el 
centroide de cada manzana de la ciudad (1804 puntos), se ha elaborado una interpolación con el método de 
Kriging con las distancias de los centroides al arbolado más próximo, consiguiendo una aproximación a nivel 
de manzana de la situación real. 


Valor estético 


La presencia de vegetación en áreas urbanas es considerada, por gran parte de la población (Daniel et 
al., 2012; Vesely, 2012), como un realce de la belleza y, por ende, aumenta el atractivo del entorno más 
cercano (Chiesura, 2004; Ra5kovié y Decker, 2015; Zhang et al., 2007). Para medir este valor, se ha aplicado 
un área de influencia de 15 metros a cada lado de la red viaria del área de estudio, pues tras sucesivas com- 
probaciones, ha sido el tamaño idóneo para que el arbolado de las calles y plazas fuera seleccionado. De esta 
forma, se ha elaborado un mapa de calor de esta variable para conocer la localización e influencia sobre el 
paisaje arquitectónico. 


Valor social 


Las áreas verdes urbanas y zonas con vegetación son más propensas a ser usadas por los habitantes 
de una ciudad y, con ello, aumentar la interacción y las relaciones sociales (Enssle y Kabisch, 2020; Sugiyama 
et al., 2008). Este valor social de las áreas verdes se ve influenciado, principalmente, por el establecimiento 
en ellas de instalaciones que facilitan los vínculos sociales. La ubicación de estos está motivada por los bene- 
ficios que aportan los entornos naturales, como el frescor, una menor contaminación y ruido o la sombra. 
Por ello, para su cálculo, se han escogido los equipamientos de estancia (bancos, asientos), deportivos (calis- 
tenia, áreas de entrenamiento, espacios biosaludables) e infantiles (columpios, juegos infantiles, etc.) cuya 
ubicación se encuentre dentro de un área verde o a una distancia de como máximo 5 metros al árbol más 
cercano. 


Por último, los mapas alcanzados para cada indicador han sido normalizados (0-1) para poder proce- 
sarlos de manera conjunta. Se ha obtenido un mapa final mediante la suma de los índices anteriores y el 
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resultado final también ha sido estandarizado, donde el valor O corresponde con píxeles donde no se sumi- 
nistra ninguno de los servicios ecosistémicos analizados mientras que el valor 1 se corresponde con el má- 
ximo nivel de suministros dentro del área de estudio. 


3. RESULTADOS 


Los resultados obtenidos muestran la existencia de diferencias apreciables según el barrio. Pese a que 
el objetivo es conocer la situación con respecto a la provisión de los SEC establecidos según cada uno de ellos, 
algunos valores han podido ser calculados a un nivel más detallado (Figura 3), como los de recreación y 
psicológico (nivel de vivienda) o el valor estético (nivel de calle). No obstante, los resultados alcanzados en 
estas métricas han sido, posteriormente, calculados a nivel de barrio mediante sus valores medios para su 
comparación. 


Recreación 


Valor normalizado 


Muy bajo Medio Muy alto 


1% 


Valor estético 


Figura 3. Índices obtenidos a nivel local (calle y vivienda). Fuente: elaboración propia. 


Así, se observa cómo la distribución de la provisión de los diferentes tipos de SEC no es homogénea 
dentro de los barrios, principalmente en los valores estético y psicológico, pues son los que sufren una mayor 
dependencia con respecto al arbolado viario. A simple vista, es posible percibir cómo el valor de estos SEC 
depende del modelo de desarrollo urbanístico empleado, pues la parte central de los barrios muestran una 
provisión más baja con respecto a la situada en sus bordes. Este hecho es debido a que, generalmente, la 
división administrativa se ha realizado utilizando avenidas o calles más amplias que las que conforman cada 
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barrio. Estas vías suelen ser ampliaciones de antiguas entradas a la ciudad, bulevares o alamedas creadas 
durante del siglo XIX al expandirse la ciudad y que se encontraban arboladas. De esta forma, los resultados 
muestran una mayor provisión en torno a estos grandes ejes (Calle Floridablanca, Avda Juan Carlos |, Avda 
Juan de Borbón). 


Sin embargo, la distribución espacial interna de la provisión de los SEC de los barrios fluctúa, en nume- 
rosas ocasiones, de forma drástica, mostrando una realidad que una media global del barrio no es capaz de 
representar de forma fidedigna. En este sentido, hay casos donde la homogeneidad es dominante (Barrio- 
mar, Ntra Señora de la Fuensanta, Vistabella, San Bartolomé), pero en otros predomina la disparidad (Vista- 
legre, Espinardo, San Pio X), la cual puede ser achacada principalmente a la densificación. De esta forma, se 
observa como en aquellas áreas donde se produce una mayor concentración de población, la existencia de 
calles estrechas y en definitiva, una ordenación del territorio más caótica, arroja como resultado un menor 
nivel de provisión. 


No obstante, es común encontrar diferencias internas en cualquier análisis, especialmente teniendo 
en cuenta que el tamaño de los barrios varía considerablemente. Como en la mayor parte de las ciudades 
europeas mediterráneas, la zona central se caracteriza por poseer un entramado urbano no planificado, con 
calles sinuosas y de corto recorrido, y donde los barrios que lo conforman son más reducidos. Por contra, al 
alejarse del centro, el tamaño de los barrios va en aumento, debido a una mayor y mejor planificación terri- 
torial. Este hecho, junto con otras variables, son las que finalmente influyen en el resultado alcanzado. 


En la Figura 4 aparecen representados todos los SEC analizados, así como la provisión total de los SEC 
en función del barrio. Las diferencias existentes son fruto de la suma de cada uno de los indicadores, dando 
como resultado una variabilidad espacial en términos de provisión. Si bien la mayoría de los barrios cambian 
sus valores según el SEC, algunos de ellos permanecen en los niveles altos y bajos, independientemente de 
los datos evaluados. 


VALOR SENTIDO DE VALOR 
PSICOLÓGICO - LUGAR ESTÉTICO 


RECREACIÓN PROVISIÓN TOTAL: 
i SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 
' CULTURALES 


VALOR SOCIAL 


- Provisión 
: 


Figura 4. Provisión total de SEC en los barrios de la ciudad de Murcia. Fuente: elaboración propia. 
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Así, se puede observar cómo los extremos norte (Espinardo) y suroeste (Barriomar) arrojan, especial- 
mente este último, los valores más bajos en todos los servicios y en la provisión total. Pero esto no solo ocurre 
en áreas más alejadas del corazón de la ciudad, sino que en el propio centro se produce la misma situación, 
tal y como ocurre en el barrio de San Bartolomé. A excepción de este, se trata de barrios cuya inclusión en la 
trama urbana principal es compleja. En el caso de Espinardo, su unión administrativa con el resto de la ciudad 
no se hizo efectiva hasta 1960, y hoy en día siguen existiendo grandes áreas sin continuidad urbana (zonas 
de huerta, amplios espacios sin edificar, áreas industriales...). 


Sin embargo, es especialmente destacable la situación de San Bartolomé y Barriomar, pues su baja 
provisión de SEC es semejante, aunque el motivo de esta situación es completamente opuesto. En el primero, 
su localización en el casco antiguo de la ciudad, junto con el derribo de viviendas antiguas y la posterior 
construcción de edificios en altura en un entramado medieval ha dado lugar a un área muy densa (>27.800 
habitantes/km2), sin equipamientos sociales (solo 1 banco) y sin áreas verdes (10 árboles). Mientras que en 
el segundo, Barriomar, representa un enclave considerado periferia de la ciudad dada la existencia de una 
importante barrera urbana, la autovía A-30, que separa el barrio del resto de la ciudad. Además, se ha ido 
desarrollando sin ningún planeamiento a lo largo de la antigua carretera nacional N-340a y junto a las vías 
del ferrocarril. Estas barreras hacen que, en todos estos barrios, y especialmente en este último, la situación 
en términos de provisión de SEC sea realmente baja, pues existe una falta patente de arbolado viario en 
general, sino de espacios verdes e incluso de equipamientos que faciliten la interacción social entre residen- 
tes. 


En contraposición, se pueden encontrar otros barrios cuyos valores en los indicadores son elevados. 
Estas áreas residenciales se encuentran relativamente próximas al centro histórico de la ciudad, pero sin 
formar parte de él. Se caracterizan por ser barrios con un mayor grado de planificación urbanística, con una 
mejor comunicación vial, arbolado urbano y grandes espacios abiertos que permiten el establecimiento de 
equipamientos de todo tipo. Entre ellos, los barrios de La Flota, Vistabella o San Antón sobresalen en todos 
los índices con respecto al resto de áreas. Así, Vistabella, que fue diseñado como “ciudad jardín” en la primera 
mitad del siglo XX, posee jardines exteriores e interiores, arbolado en gran parte de sus calles y espacios 
estanciales; San Antón posee una gran masa arbórea viaria, así como en los parques que en él se sitúan, 
siendo de los más grandes del municipio. Por último, La Flota, cuyo origen es más reciente, con calles más 
amplias, arboladas, con áreas verdes y espacios estanciales entre bloques de viviendas. De esta forma, estos 
barrios con un mayor grado de provisión de SEC tienen en común su estructura de ensanche de la ciudad, a 
partir de mediados del siglo XX, y donde su ubicación en los límites de la ciudad permitía una mayor dotación 
de espacios públicos. 


En definitiva, y a grandes rasgos, es posible afirmar que la situación de los SEC en la ciudad de Murcia 
no es equitativa. Principalmente, se visualiza una descompensación entre la mitad norte y la mitad sur del 
casco urbano para casi todos los indicadores, tomando como eje central el río Segura. De esta forma, los 
barrios situados al norte del río presentan, por lo general, una mayor provisión con respecto a los localizados 
en el sur. A su vez, esta dicotomía se vuelve a repetir en ambas divisiones: en la mitad septentrional, los 
valores más altos se encuentran cuanto más al norte, con la excepción del barrio de Espinardo, propiciados 
por los nuevos desarrollos durante la última burbuja inmobiliaria; y en la mitad meridional, los índices son 
inferiores conforme se desplaza al sur. 


4. DISCUSIÓN 


En este estudio se ha analizado la provisión de SEC en el tejido urbano continuo de la ciudad de Murcia. 
En primer lugar, cabe destacar que la provisión resultante está directamente vinculada con los indicadores 
empleados para obtenerla y, por tanto, es imprescindible tenerlo en cuenta a la hora de interpretar los re- 
sultados. Como ya se ha comentado previamente, los SEC son el grupo menos estudiado dentro de los servi- 
cios ecosistémicos, sin tener una metodología científica firmemente establecida y, consecuentemente, sin 
tener un uso de indicadores estandarizado. Aunque en la mayoría de los estudios de servicios ecosistémicos 
urbanos se incluye los SEC como una de las variables, éstos, en la mayoría de los casos, se representan por 
un número muy limitado de indicadores y servicios, siendo la recreación el más empleado. Por otra parte, 
muchos servicios culturales que se estudian en ámbitos rurales, y de los cuales existen indicadores estable- 
cidos, por cuestiones de características espaciales no se han podido emplear en este estudio. Por esta razón, 
la lista de servicios ecosistémicos que se ha utilizado en este estudio se basa mayoritariamente en las revi- 
siones bibliográficas de carácter teórico, pero sin haber estado traducidas a estudios prácticos en muchos 
casos. Consecutivamente, dada la escasa disponibilidad de datos espaciales, y la complejidad de cuantificar, 
medir y representar objetivamente los indicadores de SEC, este estudio, aparte de analizar la provisión de 
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servicios ecosistémicos urbanos, tiene como objetivo poner de manifiesto la necesidad de estudios relativos 
a los SEC urbanos, establecimiento de una metodología más estandarizada y su implementación en estrate- 
gias de desarrollo urbanístico. 


En segundo lugar, la provisión de servicios ecosistémicos, tal y como se ha analizado en este trabajo, y 
en función de la base teórica de los servicios ecosistémicos, puede ser interpretada directamente utilizando 
terminología relativa a la calidad de la vida urbana. Es decir, una mayor provisión de SEC implica una mejora 
en el bienestar humano y, por el contrario, una menor provisión disminuye dicho bienestar. Por tanto, los 
servicios ecosistémicos son beneficios a la sociedad y su grado de confort está directamente influenciado por 
los valores de provisión. Si se asume que la población urbana sigue y seguirá aumentando, es indudable la 
importancia de este tipo de estudios, ya que los resultados revelan una polarización evidente dentro de la 
ciudad en cuanto a la calidad de vida urbana. Además, se puede observar una relación clara entre la morfo- 
logía urbana y el bienestar, una cuestión a tener en consideración a la hora de planificar nuevos barrios y 
estudiar posibilidades de mejorar los existentes. 


Finalmente, aparte de las ya comentadas, este estudio puede ser empleado en diferentes aplicaciones. 
Por ello, en un futuro se intentará relacionar el nivel de provisión de SEC y el bienestar humano con distintas 
variables socio-geográficas, tales como la renta familiar media, el valor de los inmuebles o diferentes factores 
de la calidad de vida urbana, con el objetivo de obtener un resultado más exhaustivo. 


5. CONCLUSIONES 


Se ha hecho un análisis geoespacial de los SEC en la ciudad de Murcia. A partir de 5 indicadores se han 
obtenido los mapas de provisión de SEC y un mapa de provisión total de servicios culturales. Se puede obser- 
var una provisión espacialmente irregular dependiente de diversos factores geográficos. También, el estudio 
abarca la problemática de representar y cuantificar los indicadores que definen los SEC urbanos, subrayando 
la importancia de la sistematización de la metodología y el aumento del número de estudios relevantes. Dado 
que la provisión está estrechamente vinculada con la calidad de vida urbana, se ha deducido que el bienestar 
humano depende de la morfología urbana y sus características. Por esa razón, se evidencia la necesidad de 
incluir estudios sobre los SEC en las estrategias de planificación urbana, con el fin de conseguir ciudades más 
sostenibles y cómodas para sus habitantes. 
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RESUMEN: Para una gestión adecuada de un territorio la toma de decisiones es un paso imprescindible, requiriendo un 
buen y detallado conocimiento de las características de la realidad geoespacial. Tanto su determinación como la 
aproximación es un proceso complicado cuyo modelado depende directamente de la metodología utilizada. Nosotros 
consideramos que la cuantificación y la cartografía de las variables que definen la realidad geoespacial son los primeros 
pasos hacia una gestión sostenible. Para ello utilizamos el sistema EMDS (Ecosystem Modelling Decision Support), un 
marco metodológico que cumple con la mayoría de los requisitos de un análisis multi-funcional y multi-objetivo 
orientado a la toma de decisiones espaciales. En este estudio queremos destacar la importancia de una buena base 
metodológica para la toma de decisiones espaciales aportando tres ejemplos exhaustivos, donde, partiendo de la 
aproximación de la realidad geoespacial utilizando una gran cantidad de datos georreferenciados, se ha intentado 
mitigar la complejidad de un análisis multi-objetivo. Los estudios se centran en el análisis de la provisión de servicios 
ecosistémicos forestales, tanto en espacios rurales como urbanos, utilizando variables estáticas y dinámicas, con el 
objetivo de definir la idoneidad del uso forestal, determinar la vocación del bosque, facilitar la elección de la gestión 
adecuada y hacer comparaciones entre diferentes espacios geográficos. Se observa una provisión estrechamente 
relacionada con las características de la realidad geoespacial de cada área, y por tanto, se observa fácilmente su 
heterogeneidad, tanto a nivel local, como a nivel regional y nacional. 


Palabras-clave: toma de decisiones, servicios ecosistémicos, Ecosystem Modelling Decision Support, análisis geoespa- 
cial 


1. INTRODUCCIÓN 


Explicar la realidad geoespacial significa explicar el espacio en el que vivimos incluyendo todos los con- 
tenidos, conexiones, procesos y relaciones que lo determinan. En un mundo constantemente cambiante, 
representar la realidad espacial es una tarea compleja que conlleva muchos retos, pero es un paso impres- 
cindible para la toma de decisiones geoespaciales — un proceso que, mediante tecnologías digitales y geográ- 
ficas, con ayuda de datos de carácter espacial, nos ayuda a sacar conclusiones relativas al territorio en cues- 
tión (Crossland et al., 1995). Las herramientas de toma de decisiones espaciales empezaron a desarrollarse 
hace unas décadas, gracias al avance de ordenadores y tecnologías digitales, pero su mayor avance se ob- 
serva en los últimos años. Ese avance también viene relacionado con el actual, y cada vez más visible, cambio 
climático que requiere una gestión sostenible de recursos medioambientales implicando tecnologías geográ- 
ficas y de toma de decisiones en sus estrategias (Keenan y Jankowski, 2019). 


Los servicios ecosistémicos son tan solo una de las variables que explican la realidad geoespacial. Se 
trata de beneficios que obtenemos los humanos de diferentes tipos de ecosistemas, siendo los bosques uno 
de ellos (MEA, 2005). Es un enfoque científico reciente que intenta conseguir el balance entre la capacidad 
de ecosistemas de proveer beneficios y la demanda de éstos por parte de la sociedad, maximizando la provi- 
sión y, a la vez, disminuyendo el riesgo medioambiental (García-Nieto et al., 2013). No obstante, debido al 
carácter de constante cambio, a la hora de tomar decisiones, es imprescindible tener en cuenta no solo la 
realidad espacial actual, sino la del futuro también. Estudiar la provisión de servicios ecosistémicos reales y 
la determinación de la vocación del bosque actual resultan ser los primeros pasos en cuanto a una gestión 
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de servicios sostenible (Daily et al., 2009). No obstante, la necesidad de extrapolar la provisión, mediante 
simulaciones espaciotemporales, y la definición de la vocación potencial en el futuro, en función de las ca- 
racterísticas del bosque en una realidad cambiante, es primordial si se quiere definir una gestión sostenible 
a largo plazo (Bennett et al., 2015). Adicionalmente, la posibilidad de poder comparar la provisión de servicios 
en dos territorios diferentes, con semejantes o diferentes características, mejora el proceso de toma de de- 
cisiones aumentando la probabilidad de definir la gestión más idónea para el espacio en cuestión. Para ello 
se requiere una estandarización de indicadores que representan y definen cada uno de los servicios ecosis- 
témicos habilitando así una comparación más objetiva y válida (Dobbs et al., 2018). 


Igual que representar la realidad geoespacial, determinar las características de servicios ecosistémicos 
forestales, con el fin de tomar una decisión geoespacial, es un proceso complejo (Petz y Oudenhoven, 2012). 
Por eso, la cartografía y la cuantificación de indicadores y, por tanto, de servicios ecosistémicos, es el primer 
paso hacia un análisis exhaustivo que posibilita una toma de decisiones objetiva (Ericksen et al., 2012; 
Schágner et al., 2013). Para ello, en este estudio utilizamos el sistema EMDS (Ecosystem Modelling Decision 
Support), una herramienta geoespacial que posibilita la toma de decisiones medioambientales, aproximando 
la realidad geoespacial, sus contenidos y relaciones, a través de modelos, cuantificando la provisión de ser- 
vicios ecosistémicos mediante reglas de lógica difusa y eligiendo reglas de toma de decisiones propuestas 
por el usuario utilizando diferentes análisis de jerarquías e inter-correlaciones espaciales (Reynolds et al, 
2015). Además de haber sido mejorado para este estudio, el sistema EMDS ha cumplido todos los requisitos 
necesarios para ejecutar un análisis geoespacial multiobjetivo de alta complejidad. 


Finalmente, en este estudio se ha empleado el sistema EMDS en tres análisis diferentes de diferente 
resolución espacial, cuyos objetivos y metodologías se describen a continuación. En los tres casos, se ha re- 
presentado la realidad espacial relativa a la provisión de servicios ecosistémicos a partir de una lista de indi- 
cadores que lo definen. El objetivo de este trabajo es analizar el uso de herramientas innovadoras de toma 
de decisiones espaciales con el fin de definir la gestión de servicios ecosistémicos más idónea y comparar la 
provisión de éstos en dos realidades espaciales diferentes. 


2. METODOLOGÍA 


Este estudio consta de tres análisis diferentes con objetivos particulares diferentes, pero utilizando el 
mismo marco metodológico. Tanto el área de estudio como los datos utilizados varían en función del análisis 
empleado. La lista de los estudios junto con los objetivos de cada uno se enumera en la Tabla 1. El objetivo 
general del estudio es emplear herramientas innovadoras de toma de decisiones espaciales en diferentes 
ámbitos científicos, vinculados a los análisis de gestión de zonas forestales, tanto rurales como urbanas, y 
analizar las posibilidades, ventajas y desventajas que nos proveen dichas tecnologías espaciales. Los análisis 
se centran en la provisión de servicios ecosistémicos forestales en diferentes ámbitos geográficos, con el fin 
de definir la gestión forestal más idónea en función de las características de provisión actual o en un futuro. 
Con ese fin, se estudia la vocación del bosque, actual y futura, refiriéndose a la alternativa de aprovecha- 
miento forestal más apropiada dadas sus características naturales y capacidad de proveer servicios. También 
se estudian diferentes posibilidades de hacer comparaciones espaciales válidas del mismo fenómeno en reali- 
dades geoespaciales distintas. 


En los tres análisis empleados se parte de la colección de datos espaciales. Dada la complejidad de 
representación de la realidad geoespacial, el objetivo es utilizar una gran cantidad de datos para definir los 
indicadores que describan la realidad relativa a la provisión de servicios ecosistémicos. También, en función 
de la disponibilidad y la naturaleza de datos, igual que las características espaciales de cada uno de los análi- 
sis, los indicadores se agregan espacialmente antes de empezar el proceso de análisis de datos. El flujo de 
trabajo de los tres análisis se muestra en la Figura 1. 


En el proceso del análisis de datos se utiliza el sistema EMDS. Es una herramienta para diseñar e im- 
plementar la toma de decisiones espaciales desarrollada en el US Forest Service y mejorada en función de las 
necesidades de este estudio, para poder ser aplicada y utilizada en análisis de alta complejidad (Reynolds and 
Hessburg, 2014). Ya que su funcionamiento se basa en conocimiento, el usuario es el que define todas las 
reglas de representación de la realidad geoespacial. El sistema es capaz de analizar una gran cantidad de 
datos espaciales, muchas veces abstractos, normalizarlos, ejecutar evaluaciones, construir análisis de jerar- 
quías y ayudar significativamente en la toma de decisiones. Por esa razón, dado el alto cumplimiento de los 
requisitos necesarios para poder llevar a cabo un análisis de servicios ecosistémicos exhaustivo, se ha deci- 
dido emplear esta herramienta y evaluar las ventajas y desventajas a la hora de realizar este tipo de estudios. 
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Tabla 1. Lista de análisis incluidos en el estudio 


Objetivo del análisis Área de estudio Número de Número de | Unidad espacial 
indicadores servicios de referencia 
utilizados ecosistémi- 
cos (SSEE) y 
vocaciones 
definidos 
1 Cartografiar la provisión de servicios | Comunidad autó- 32 12 SSEE Mapa forestal 
ecosistémicos e identificar la vocación noma de Cata- 5 vocaciones español 1:50 
del bosque actual a partir de la provi- luña 000 
sión 
2 Cartografiar la vocación del bosque Bosques de Pinus 13 5 vocaciones | Parcelas de In- 


primaria futura en función de indica- 
dores de servicios ecosistémicos si- 
mulados espacio-temporalmente 


Sylvestris de Es- 
paña 


ventario Fores- 
tal Nacional 


3 Cartografiar la provisión de servicios 
ecosistémicos de las zonas verdes ur- 
banas y hacer comparaciones entre 
dos territorios 


Municipio de Bar- 
celona (España) y 
sector norte de 
Santiago (Chile) 


10 para cada 
ciudad 


10SSEE para | Distritos censa- 


cada ciudad les urbanos 


ANÁLISIS 1 


COLECCIÓN DE DATOS 


DATOS ORIGINALES 
Modelado geoespacial 


DEFINICIÓN DE INDICADORES DE ANALISIS 2 


SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 
Asignación resolución espacial 
AGREGACIÓN ESPACIAL DE 


INDICADORES 
ANÁLISIS 3 


ANÁLISIS DE DATOS 


APROXIMACIÓN DE LA REALIDAD ESPACIAL 


Modelado - lógica difusa 


ASIGNACIÓN Y PROVISIÓN DE SERVICIOS 


ECOSISTÉMICOS FORESTALES 


Geoprocesamiento de jerarquías 


DEFINICIÓN VOCACIÓN DEL BOSQUE 


APROXIMACIÓN DE LA REALIDAD ESPACIAL 


Simulación espaciotemporal 


DEFINICIÓN VOCACIÓN FUTURA 


DEL BOSQUE 


APROXIMACIÓN DE LA REALIDAD ESPACIAL 


Modelado — lógica difusa 


ASIGNACIÓN Y PROVISIÓN DE SERVICIOS 


ECOSISTÉMICOS FORESTALES 


OBTENCIÓN RESULTADOS 
MAPAS DE PROVISIÓN DE SSEE 


12 SSEE 
3 grupos de SSEE 


MAPAS DE VOCACIÓN PRIMARIA DEL 
BOSQUE (CATALUÑA) 


5 vocaciones 


MAPAS DE VOCACIÓN FUTURA 
PRIMARIA DEL BOSQUE (ESPAÑA) 


5 vocaciones 


MAPAS DE PROVISIÓN DE SSEE DE LAS 
ZONAS VERDES URBANAS 
(BARCELONA Y SANTIAGO) 


10 SSEE en cada ciudad 


Normalización espacial 


ANÁLISIS COMPARATIVO DOS CIUDADES 


Figura 1. Flujo de trabajo. 


2 grupos de SSEE en cada ciudad 


En primer lugar, se aproxima la realidad geoespacial mediante modelos llamados “red de redes”. Son 
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modelos lógicos donde la evaluación de cada red depende de otras redes dentro del mismo árbol jerárquico. 
Cada red que se sitúa en el fondo de cada árbol de redes, denominada la red primaria o red sin descendientes, 
corresponde a los indicadores modelados que representan los servicios ecosistémicos y se interpreta me- 
diante reglas de lógica difusa, donde los valores observados se comparan con las funciones de membrecía 
difusa. En otras palabras, cada uno de los valores observados se convierte en un valor denominado “fuerza 
de evidencia” y se propagan hacia arriba dentro del modelo lógico. De esta manera, cada red que forma parte 
del árbol jerárquico es afectada por los valores de la “fuerza de evidencia” de sus descendientes. El rango de 
valores de esa unidad se establece entre -1 y 1, donde el -1 indica que no hay evidencia y el 1 que la evidencia 
es máxima. En este estudio en concreto, el valor -1 indica que los valores observados son tan bajos que el 
indicador en cuestión no es capaz de proveer el servicio ecosistémico estudiado. Por otro lado, si el valor es 
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1, dicho indicador provee completamente el servicio en cuestión. Los umbrales de asignación del valor -1 y 1 
se definen particularmente para cada indicador tras el análisis de histograma de cada uno, mientras que los 
valores entre el -1 y 1 se establecen automáticamente mediante reglas de lógica difusa en función de los 
umbrales de corte establecidos (Reynolds y Hessburg, 2014). 


Una vez asignados los valores de la “fuerza de evidencia” a todas las redes, se analizan las correlaciones 
entre los indicadores, se asignan los pesos y se cuantifica la provisión de servicios ecosistémicos. 


A continuación, con el fin de obtener las vocaciones del bosque, se realiza un análisis estratégico de 
jerarquías en el cual se establece la relación y el grado de relación entre cada uno de los servicios ecosisté- 
micos obtenidos en el modelado espacial con cada una de las alternativas de vocación posible. Al final del 
proceso se ordenan las alternativas jerárquicamente en función de la puntuación obtenida tras valorar la 
correlación entre la provisión de servicios ecosistémicos y la vocación posible. La vocación con la máxima 
puntuación se define como la vocación primaria. 


La base metodológica para la definición de servicios ecosistémicos es el Millenium Ecosystem Assess- 
ment (MEA, 2005), un marco internacional para la gestión de ecosistemas. Las categorías empleadas en enu- 
meran en la Tabla 2. 


Tabla 2. Lista de servicios ecosistémicos utilizados en el estudio (Anexo 1) 


Análisis 1 Análisis 2 Análisis 3 
Servicios eco- De provisión (agua, madera, No aplicable De regulación (regulación de tem- 
sistémicos comida), de regulación (agua, peratura, mejora de la calidad de 
clima, suelo, biodiversidad), aire, drenaje, regulación de la bio- 
culturales (valor estético, va- diversidad, regulación de ruido), 
lor cultural, turismo, recrea- culturales (recreación, valor social, 
ción, bosques periurbanos) valor psicológico, valor cultural, va- 
lor estético) 
Vocaciones Protectora, productiva, para Protectora, productiva, No aplicable 
la conservación, social, multi- para la conservación, so- 
funcional cial, multifuncional 


3. RESULTADOS 


Dada la gran cantidad de resultados obtenidos, se mostrará solo la selección más representativa de 
mapas relativos a la provisión de servicios ecosistémicos rurales y urbanos. 


En la Figura 2 se representa una parte de los resultados relativos al análisis 1. Los resultados se mues- 
tran con la resolución espacial del Mapa Forestal Español 1:50 000 englobando el conjunto de mapas de 
evidencia obtenidos a partir de 32 indicadores de servicios ecosistémicos utilizados en el análisis. La distribu- 
ción de provisión es irregular, con ciertos patrones espaciales en cada uno de los mapas. Las zonas del Pirineo 
ilerdense y gironés registran el estado de evidencia de provisión muy alto o alto, igual que las zonas boscosas 
de las comarcas La Selva y Baix Emporda. Esos valores se deben a la alta productividad forestal y biomasa, el 
potencial de obtención de productos no madereros relativamente grande y la buena accesibilidad por carre- 
tera. Por otro lado, las zonas que registran poca cantidad de precipitaciones anuales, y por tanto limitan la 
producción de productos madereros, el crecimiento o acumulación del agua, registran valores muy bajos de 
evidencia, y corresponden con las zonas planas de la provincia de Lleida. 


Los servicios de regulación tienen valores de evidencia altos en casi todo el Pirineo catalán, en la de- 
presión prelitoral de la provincia de Barcelona y en la zona central de la provincia de Girona. Se trata de zonas 
con densa cobertura forestal, bosques con capacidades de almacenamiento de CO2 o bosques localizados en 
pendientes considerables, entre otras. Por el contrario, los bosques del sur de Cataluña y de la plana de Lleida 
carecen de dichas características, y es por ello que registran unos valores bajos de evidencia. 


Los servicios culturales tienen altos niveles de provisión en las zonas costeras, en la proximidad de las 
grandes ciudades o corresponden a bosques específicos del interior de Cataluña. En todos casos, se trata de 
bosques con dominante uso recreativo, social, bosques periurbanos o áreas con el índice de belleza paisajís- 
tica elevado. 
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Figura 2. Mapas de evidencia de provisión de servicios ecosistémicos forestales de provisión (a), regulación (b) y cultu- 
rales (c) en Cataluña. 


En la Figura 3 se puede observar la evidencia de provisión de servicios ecosistémicos de regulación, 
proveídos las zonas verdes urbanas, en las ciudades de Barcelona y Santiago; una parte del resultado corres- 
pondiente al análisis 3. Los datos se representan a nivel de distrito censal en ambos casos. 


Se observa polarización espacial en la provisión de servicios de regulación en las dos ciudades, en el 
caso de Barcelona en el noroeste se registran valores de evidencia más elevados, igual que en ciertos barrios 
en el sur de la ciudad. En Santiago se observa la diferencia generalizada entre el este y oeste. Dado que se 
trata de servicios de regulación, zonas de alta evidencia se corresponden a áreas de cubierta vegetal conti- 
nua, zonas impermeables y áreas con buena conectividad entre las zonas verdes. En cuanto a la comparación 
entre las ciudades, se observan diferentes características de la infraestructura verde que causan una buena 
provisión de servicios. Mientras en Barcelona la mayoría de las zonas con valores de evidencia altos corres- 
ponde a parques y bosques periurbanos públicos, en Santiago la evidencia es más elevada en barrios de 
edificación mayoritariamente baja, compuestos por casas familiares y sus jardines adyacentes. Por tanto, son 
las zonas de uso privado las que mejoran significativamente la provisión de servicios de regulación en San- 
tiago. 


Finalmente, con carácter general, la provisión total de servicios de regulación en Barcelona es más 
elevada que en Santiago, dado el mejor estado de las zonas verdes urbanas y debido a una densidad de 
árboles viarios mucho más alta que posibilita la conectividad entre las zonas verdes de gran tamaño y mejora 
la regulación de la temperatura, calidad de aire y ruido dentro de la zona urbana. 
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Figura 3. Mapas de evidencia de provisión de servicios ecosistémicos de regulación en Barcelona y Santiago . 


4. DISCUSIÓN 


Tal y como se ha explicado anteriormente, representar la realidad espacial de forma exhaustiva y ob- 
jetiva es una tarea difícil. En este estudio se ha intentado llevar a cabo unos análisis que pudieran representar 
de forma veraz los procesos geográficos relativos a la provisión de servicios ecosistémicos forestales, sin dar 
prioridad a ningún grupo de servicios, e intentando incluir una gran cantidad de indicadores, puesto que es 
común que los estudios prioricen un grupo de servicios en función de la trayectoria científica del grupo de 
investigación o intereses particulares, representando así una realidad errónea. No obstante, con el fin de 
definir la gestión idónea, es imprescindible valorar con la misma importancia el conjunto de todos los indica- 
dores de servicios. Una de las ventajas del sistema EDMS es su versatilidad. En otras palabras, dado que su 
funcionamiento se basa en el conocimiento del usuario, la representación de la realidad espacial también 
depende del mismo y, por lo tanto, a la hora de construir el modelo, se detecta con facilidad posible interés 
vinculado a la representación. Por eso, es importante conocer el modelo, las relaciones establecidas entre 
los indicadores y el grado de su inter-correlación a la hora de interpretar los resultados, porque éstos pueden 
variar significativamente dependiendo de las características del modelo que representa la realidad espacial. 


Por otro lado, la elección de variables que representan la provisión de servicios ecosistémicos es un 
paso de gran importancia. No obstante, la disponibilidad de datos es un factor limitante que dificulta en 
mayor medida una aproximación objetiva. Cabe destacar que este proceso es de especial relevancia en estu- 
dios de comparación, como es el caso en el análisis 3 de este estudio, donde se comparan dos espacios dife- 
rentes. La disponibilidad de datos depende mayoritariamente de instituciones de ámbito local o regional y la 
falta de estandarización de datos espaciales causa dificultades a la hora de elegir indicadores relevantes para 
representar la provisión de servicios forestales. Eso muchas veces dificulta una representación exhaustiva, 
por lo cual, a la hora de interpretar los resultados es imprescindible tener en cuenta los indicadores que se 
utilizan en ese proceso, independientemente de su cantidad. No obstante, es cierto que, al utilizar una mayor 
cantidad de variables, se reduce la dependencia relativa, y el espacio se aproxima con más veracidad. Por esa 
misma razón, en este estudio, en los tres análisis, se ha intentado utilizar la máxima cantidad de indicadores 
posible, lo cual se ha podido realizar de forma exitosa en el análisis regional, pero ha causado problemas en 
el estudio de comparación a nivel local. 


Adicionalmente, aparte de las limitaciones causadas por la disponibilidad de datos espaciales, cabe 
destacar que algunas variables aplicadas se han utilizado de forma muy limitada en estudios de temáticas 
semejantes. Se trata, mayoritariamente, de indicadores que representan los servicios culturales, especial- 
mente los referentes a ámbitos urbanos. Pues, dadas sus características abstractas e intangibles, la mayoría 
de los indicadores son difíciles de cuantificar y, por lo tanto, su aplicabilidad es polémica. Por otro lado, la 
falta de estudios relevantes, debido a un mayor número de estudios con un enfoque natural o forestal y 
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menos interés en lo cultural, ha causado la necesidad de una mejor estandarización de los indicadores cultu- 
rales aplicando diferentes metodologías de su cuantificación. En este estudio, como ya se ha comentado 
previamente, se ha intentado encontrar un balance entre los indicadores de carácter natural y social, inten- 
tando no dar la prioridad a ninguno de ellos, utilizando un mayor número de indicadores culturales de lo que 
se suele hacer en estudios de este tipo, con el fin de evitar una aproximación errónea de la realidad. 


Finalmente, a pesar de la gran dependencia de datos, su tratamiento y representación, el sistema 
EMDS facilita considerablemente la aproximación de la realidad espacial, cuantificación de variables y cons- 
trucción de modelos geográficos. Siempre y cuando se tengan en cuenta las dificultades de representar digi- 
talmente algo tan complejo como es la realidad geoespacial, se puede deducir que se trata de una herra- 
mienta con un gran potencial de ser aplicada en la toma de decisiones espaciales. 


5. CONCLUSIONES 


Se ha realizado un estudio de aplicabilidad de tecnologías innovadoras en la toma de decisiones geo- 
espaciales. Se han hecho tres estudios, con diferentes datos y áreas de estudio, a nivel local, regional y na- 
cional, analizando la provisión de servicios ecosistémicos forestales, con el fin de elegir la gestión más idónea 
en función de las características forestales. Se concluye que el proceso de la toma de decisiones es un paso 
imprescindible para una gestión sostenible de recursos medioambientales y que la incorporación de tecno- 
logías digitales innovadoras facilita considerablemente dicho proceso. El sistema EDMS, a pesar de ciertas 
desventajas y gran dependencia de una correcta elección de indicadores a utilizar, posibilita de forma directa, 
basada en el conocimiento del usuario, una válida aproximación de la realidad espacial superando así la com- 
plejidad de los análisis geoespaciales. 
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RESUMEN: En este trabajo se presenta un análisis de los efectos de las depresiones aisladas en niveles altos (DANA) en 
el Mar Menor mediante teledetección. Las DANA generan tormentas con lluvias torrenciales y marejadas ciclónicas que 
suben el nivel del mar e inundan y erosionan la costa. Las predicciones del International Panel on Climate Change (IPCC) 
indican que estos eventos extremos serán cada vez más frecuentes. El objetivo de este trabajo es evaluar el uso de la 
teledetección para el análisis de los efectos de las inundaciones derivadas de las DANA, sobre todo los efectos de las 
inundaciones de las zonas costeras causadas por las marejadas ciclónicas asociadas. Para ello, se analizaron tres 
imágenes del sensor Sentinel-2 tomadas antes, durante y después de la DANA de septiembre de 2019. De cada una de 
ellas se realizaron tres clasificaciones con distintos algoritmos: SAM (Spectral Angle Mapper), Mahalanobis distance y 
Maximum likelihood. Como resultado se obtuvieron tres mapas de usos de suelo para cada una de las imágenes. Esta 
nueva cartografía se validó mediante una matriz de confusión, con un ajuste superior al 77,8% en las imágenes 
clasificadas con el algoritmo Mahalanobis distance. Su análisis reveló que la delimitación de las áreas afectadas por las 
riadas e inundaciones continentales es la más fácil de realizar al ser las más extensas, y que también pueden detectarse 
los efectos de la marejada ciclónica en la barra arenosa de La Manga, aunque con más dificultad. Aun así, este método 
permite identificar la disminución de la anchura de las playas por la combinación del aumento del nivel del mar y la 
erosión del oleaje durante el paso de la DANA. 


Palabras clave: DANA, Mar Menor, teledetección, inundaciones. 


1. INTRODUCCIÓN 


La teledetección es la adquisición de información sobre un objeto o un fenómeno sin que haya con- 
tacto físico con este. La información (imágenes o datos) se obtiene a través de sensores a bordo de aviones 
o satélites o mediante cámaras adaptadas para la captación de imágenes espectrales en afloramientos en 
campo y en muestras de mano. Para conseguirlo, esta técnica se basa en la interacción que se produce entre 
la energía electromagnética y los materiales de la superficie terrestre (Sabins, 1997), que genera una señal 
cuya intensidad depende de la naturaleza y propiedades del material. Las absorciones que se producen en 
longitudes de onda concretas del espectro electromagnético son características de cada material, y su detec- 
ción en la señal recibida permite la identificación de este (Gupta, 1991). 


Desde hace unos años, la teledetección se ha convertido en una herramienta esencial, junto con otras, 
para el estudio, planificación y gestión de los riesgos naturales (Joyce et al., 2009). Las imágenes de satélite 
tomadas en el contexto de la ocurrencia de un desastre natural permiten ayudar a tomar decisiones sobre la 
gestión del riesgo y pueden ser una guía durante la ocurrencia de ciertos desastres para la planificación de 
situaciones de emergencia; además, son útiles para realizar la cuantificación de daños con posterioridad (Do- 
meneghetti et al., 2019 y sus referencias). De todos los peligros naturales, las inundaciones fluviales y coste- 
ras son las que más afectan a la sociedad, perjudicando a varios millones de personas cada año (EM-DAT, 
2022). La población total y el valor económico de los activos materiales ubicados en zonas propensas a inun- 
daciones ha aumentado enormemente en las últimas décadas, y se espera que los riesgos asociados sigan 
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incrementándose debido al crecimiento de la población, la subida del nivel del mar y el aumento de la fre- 
cuencia de los eventos de inundación debido al cambio climático (Jongman et al., 2012; IPCC, 2021). En el 
litoral mediterráneo español, el riesgo de inundación fluvial y costero está muy ligado a los eventos de lluvias 
torrenciales (Olcina Cantos, 2017), causados normalmente por la formación de depresiones aisladas en nive- 
les altos (DANA). 


Las DANA se definen como depresiones aisladas en niveles altos originadas por el aislamiento de un 
ramal del chorro polar o subtropical, que poseen un movimiento completamente independiente del flujo que 
lo generó. La corriente en chorro circula generalmente de oeste a este siguiendo una trayectoria rectilínea, 
pero cuando su flujo se intensifica, puede ondularse y tomar una componente norte-sur muy marcada, lle- 
gando a estrangularse y aislarse parte de esta ondulación, originando una DANA (León, 2003), muy frecuen- 
tes en el Levante español. 


Las DANA son fenómenos meteorológicos extremos que provocan lluvias de gran intensidad en cortos 
espacios de tiempo, causando frecuentes inundaciones fluviales. Además, pueden generar “marejadas cicló- 
nicas” o storm surge, que consisten en el aumento anormal del nivel del mar durante el evento, rebasando 
el pronóstico astronómico de la subida natural por la marea. Esta subida anormal del nivel del mar se produce 
cuando el centro de bajas presiones atmosféricas se sitúa sobre el mar, permitiendo la expansión vertical de 
la columna de agua y causando una subida relativa del nivel del mar en la zona, que puede oscilar entre varios 
centímetros a varios metros. Cuando la borrasca toca tierra, esta columna de agua expandida invade el con- 
tinente, empujada además por las fuertes rachas de viento asociadas a la perturbación. Además, el oleaje es 
mucho mayor a causa del viento, amplificando aún más los efectos sobre la franja costera. Las marejadas 
ciclónicas durante las DANA son las causantes de las inundaciones costeras y de los daños asociados en las 
infraestructuras y ecosistemas costeros (National Hurricane Center, 2022). 


En este contexto, el objetivo del presente estudio es evaluar el uso de la teledetección en el análisis 
de los efectos de las inundaciones derivadas de las DANA, prestando especial atención a las consecuencias 
de las marejadas ciclónicas asociadas, que son menos conocidas. Para ello, se ha elegido como caso de estu- 
dio la DANA que afectó al entorno del Mar Menor (Murcia) entre el 10 y el 14 de septiembre de 2019, durante 
la cual se registraron picos de precipitación de cerca de 300 mm, subidas del nivel del mar cercanos a 50 cm, 
alturas máximas de oleaje superiores a los 4 m y pérdidas económicas por valor de más de 500 millones de 
euros (Romero Díaz y Pérez Morales, 2021; AEMET, 2019; Puertos del Estado, 2022). 


2. CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 


El Mar Menor es una laguna litoral situada al este de la comarca conocida como Campo de Cartagena, 
en la provincia de Murcia (España) (Figura 1). Esta laguna de forma triangular se extiende desde San Pedro 
del Pinatar hasta el Cabo de Palos, y está separada del mar Mediterráneo por una larga y estrecha franja de 
tierra emergida, formada por depósitos arenosos, conocida como La Manga. La conexión de la laguna con el 
Mediterráneo se produce a través de tres canales (“golas”) que atraviesan La Manga. La franja arenosa de La 
Manga se formó durante el Cuaternario debido al depósito de los sedimentos transportados por las corrien- 
tes de deriva litoral, siendo el crecimiento de esta flecha litoral la causa del cierre de la antigua bahía costera 
y su transformación en la laguna actual. 


La red de drenaje del área de estudio se caracteriza por la inexistencia de corrientes continuas de aguas 
superficiales. El sistema se basa en una serie de ramblas y barrancos aislados entre sí que recogen las aguas 
en los periodos de lluvias y las vierten al Mar Menor, aunque en ocasiones la baja pendiente, las actividades 
agrícolas y la construcción han difuminado su trazado en las zonas más cercanas a su desembocadura (Conesa 
García, 1990). 


El clima del Mar Menor y de toda su zona próxima es de tipo Mediterráneo semiárido (Conesa García, 
1990). Las temperaturas medias anuales oscilan entre 16 y 18”C en toda la llanura central, y entre 14 y 16*C 
en la Sierra Minera de Cartagena, al sur. Las temperaturas medias máximas alcanzan valores extremos de 
entre 38 y 42”C en todo el sector nororiental de la cuenca y en la zona sur del Mar Menor (Belmonte Serrato 
y Romero Díaz, 2011). Las precipitaciones en esta zona son escasas e intermitentes, muchas veces de tipo 
torrencial (Conesa García, 1990), llegando a registrarse en pocas horas la mitad de las precipitaciones de todo 
el año, produciendo frecuentes desbordamientos de la red fluvial. Estos eventos de lluvias torrenciales, que 
se producen principalmente a finales del verano y en otoño, suelen estar asociados a las DANA. 
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Figura 1. Vista de satélite del Mar Menor y de su entorno, y localización en la Región de Murcia. Los núcleos de pobla- 


ción principales están señalados con sus iniciales (LA: Los Alcázares; SR: Santiago de la Ribera; SJ: San Javier; SP: San 
Pedro del Pinatar; LM: La Manga; U: Los Urrutia; N: Los Nietos; MC: Mar de Cristal; TP: Torre-Pacheco). 


Las orillas de la laguna están fuertemente urbanizadas, destacando las poblaciones de San Pedro del 
Pinatar, San Javier y su base aérea, Los Alcázares y las numerosas urbanizaciones en la orilla sur y en La Manga 
desarrolladas a partir de los años 70 (Figura 1). Este desarrollo urbanístico ha dado como resultado un fuerte 
incremento de la superficie de suelo sellado, que Pérez-Morales et al. (2021) han estimado en más de 128 
km? (de un total de 800 km?) hasta el año 2011. Por otro lado, el Campo de Cartagena es una zona eminen- 
temente agrícola, con cultivos de frutos secos, leguminosas y cereales, así como cultivos intensivos de hor- 
talizas (Belmonte Serrato y Romero Díaz, 2011). 


3. MATERIALES Y MÉTODOS 


Para caracterizar las áreas afectadas por la DANA dentro de la zona de estudio es necesario conocer 
los usos del suelo de los terrenos susceptibles de ser inundados por los efectos de esta perturbación atmos- 
férica. Para ello, se confeccionaron mapas de usos del suelo específicos, enfocados sobre todo a caracterizar 
láminas de agua de distintas características y limitando la caracterización de clases terrestres a usos muy 
generales. Para generar estos mapas, se trataron imágenes multiespectrales mediante diferentes métodos 
de clasificación. Además, se realizó un análisis visual mediante el visor Google Earth Pro para explorar el 
terreno, determinar el uso del suelo en diferentes puntos de la zona de estudio y, finalmente, validar el re- 
sultado de las clasificaciones. Finalmente, se trabajó con la base de datos del Sistema de Información sobre 
Ocupación del Suelo en España (SIOSE) para cuantificar el tipo de usos terrestres afectados por la lámina de 
agua, al tratarse de una cartografía más detallada de estos usos que la obtenida en la clasificación. Las dis- 
tintas fases del proceso se detallan a continuación (Figura 2). 


3.1. Elección de las imágenes multiespectrales y operaciones de pre-tratamiento 


Para realizar este trabajo se eligieron imágenes multiespectrales de la misión Copernicus Sentinel-2, 
de la Agencia Espacial Europea (ESA). Los Sentinel-2 A y B son una pareja de satélites gemelos que se encuen- 
tran en órbita polar desfasados 180” uno de otro, lo que permite obtener datos de la misma zona cada 5 días. 
Las imágenes descargadas fueron las de los pasos del 19 de agosto, 13 de septiembre y 3 de octubre de 2019, 
que se corresponden con la situación previa, durante y posterior a la DANA, respectivamente. Cabe destacar 
que, a pesar de que el sensor Sentinel-2 es un sensor óptico y, por lo tanto, no puede atravesar la cubierta 
de nubes, durante la mañana del 13 de septiembre el estado del cielo permitió la obtención de una imagen. 
En todas las imágenes se trabajaron las bandas espectrales 2, 3, 4, 6 y 8, correspondientes al rango del es- 
pectro electromagnético del visible e infrarrojo cercano (VNIR - visible and near infrared). 
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Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento realizado en la obtención y procesamiento de las imágenes. 


Las imágenes Sentinel-2 se obtuvieron con un nivel de procesado 2A, por lo que ya se presentan co- 
rregidas atmosféricamente (valores de reflectancia en BOA - Bottom Of Atmosphere) y ortorrectificadas. No 
obstante, se optimizó la ortorectificación aplicando el modelo de elevación digital (MDE) de 5 m del Centro 
Nacional de Información Geográfica sobre la ortorectificación original (MDE de 90 m) mediante el programa 
SNAP. Posteriormente se realizó un remuestreo mediante el método “superresolución de imágenes de mul- 
tirresolución” del procesador Sen2Res para dejar todas las bandas espectrales analizadas con la misma reso- 
lución espacial de 10 m conservando los valores de reflectancia. 


3.2. Cálculo del NDVI (Normalized difference vegetation index) 


El NDVI es un índice de vegetación muy utilizado que refleja la vigorosidad de la vegetación, permi- 
tiendo distinguir las zonas con vegetación del resto, así como diferenciar distintos tipos de vegetación. Para 
calcular el índice se aplicó la siguiente fórmula: 


NDVI = (NIR — R)/(NIR + R) (1) 


donde R es la banda correspondiente a las longitudes del rojo y NIR a las del infrarrojo cercano. 


3.3. Operaciones de clasificación de las imágenes 


Una vez terminados los tratamientos de preparación y el NDVI descritos anteriormente, se realizaron 
varias clasificaciones supervisadas de las imágenes mediante la aplicación de diferentes algoritmos. Las cla- 
ses identificadas se presentan en la Tabla 1. 


3.3.1. Clasificación SAM (Spectral Angle Mapper) 


Para realizar una clasificación SAM, en primer lugar se determinaron los endmembers, que son las cur- 
vas espectrales correspondientes a componentes puros (aquí, distintos usos del suelo), a partir de las cuales 
se identifican las clases que se quieren obtener (Plaza et al., 2004). En este estudio, al carecer de espectro- 
tecas de referencia, los endmembers se obtuvieron a partir de la selección de píxeles de la imagen que se 
consideraron representativos de una única clase (píxeles puros). Debido a que un mismo uso del suelo puede 
tener distintas características y, por tanto, distinta respuesta espectral, fue necesario definir distintos 
endmembers para un mismo uso del suelo, por lo que posteriormente se obtuvieron distintas clases para un 
mismo uso del suelo (Tabla 1). La identificación de la naturaleza de los endmembers se realizó mediante el 
análisis visual con Google Earth y los valores NDVI. 


Una vez definidos los endmembers, el algoritmo SAM compara el ángulo entre un espectro de referen- 
cia y el espectro obtenido en cada uno de los píxeles no identificados en la imagen, determinando la similitud 
de un espectro de prueba “t” con un espectro de referencia “r”, aplicando la siguiente ecuación (Kruse et al., 
1993): 


= t:r 
a = cos a (2) 
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Tabla 1. Clases generadas según el uso del suelo. (*) generada durante el análisis. 


Clases Características principales 
Zona herbácea-roquedo | Suelo desnudo, con presencia de pequeñas herbáceas 
Cultivo vigoroso Cultivos en desarrollo, normalmente leguminosas o frutales 
Matorral Zonas de matorral desarrollado 
Campos cosechados Campos de cultivo ya cosechados o en barbecho en los que se ve el suelo desnudo 
Invernadero Cultivos dentro de invernaderos 
Arena de playa Zonas costeras con desarrollo de playa arenosa 
Mar Mediterráneo Masas de agua del Mediterráneo 
Mar Menor Masa de agua del Mar Menor, poco profunda 
Balsas de regadíos Masas de agua de almacén presentes en el Campo de Cartagena 
Salinas profundas Salinas que, debido a su profundidad, presentan desarrollo de algas verdes 
Salinas poco profundas | Salinas que no presentan algas verdes debido a su escasa profundidad 
Salinas abandonadas Salinas no mantenidas, que permanecen secas la mayor parte del tiempo 
Área urbana Poblaciones, urbanizaciones, zonas hoteleras 
Carreteras Red viaria 
Agua con sedimentos* Agua transportada a través de las ramblas al Mar Menor durante la DANA 


3.3.2. Clasificaciones basadas en el uso de RO!Is (Regions Of Interest) 


Estas clasificaciones supervisadas utilizan como herramienta las áreas ROls (Regions Of Interest), que 
son un muestreo de píxeles que se corresponden con una zona de la imagen en la cual solamente existe un 
uso de suelo determinado. Las RO!ls definidas (Clases en la Tabla 1) son utilizadas posteriormente como base 
de datos para realizar las diferentes clasificaciones. Dentro de este grupo de clasificaciones supervisadas, se 
aplicaron las basadas en los algoritmos de clasificación Mahalanobis distance y Maximum likehood. El algo- 
ritmo Mahalanobis distance utiliza la técnica estadística de la matriz de covarianza para asignar los píxeles 
de la imagen a cada clase predefinida con los ROls, mientras que el Maximum likehood es un método esta- 
dístico para reconocer patrones mediante el cual se asigna una clase a los píxeles de la imagen según la 
probabilidad de que pertenezcan a dicha clase predefinida en los ROls (Abburu y Babu Golla, 2015). 


3.3.3. Elección de la clasificación más adecuada 


Tras la aplicación de los tres algoritmos mencionados, se realizó una comparación entre sus resultados 
para seleccionar el más adecuado para el estudio. Para ello, se efectuó una matriz de confusión contrastando 
con nuevas áreas de validación extraídas a partir del análisis visual en Google Earth. Los mejores resultados 
fueron los obtenidos mediante el algoritmo Mahalanobis distance, con una precisión general de la clasifica- 
ción de entre el 94% (imagen previa a la DANA) al 77,78% (imagen tomada durante la DANA). El método SAM 
fue descartado debido a la gran cantidad de endmembers necesarios para alcanzar resultados similares en la 
clasificación de la imagen, mientras que el algoritmo Maximum likehood se rechazó ya que realizaba asigna- 
ciones erróneas de píxeles a determinadas clases, entre ellas algunas de especial interés para el estudio. 


3.4. Análisis cuantitativo de los efectos de las inundaciones 


La cuantificación de la extensión de usos de suelo afectados por las inundaciones se llevó a cabo cru- 
zando los datos del SIOSE para la zona de estudio con la extensión de la máxima superficie inundada calculada 
a partir de la imagen tomada durante la DANA. Para facilitar el análisis de los resultados se agruparon los 
usos del suelo del SIOSE en 12 categorías. 


4. RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 


El análisis con el algoritmo Mahalanobis distance de la imagen previa a la DANA, tomada en agosto 
de 2019 (Figura 3), permite identificar los principales usos de suelo de la zona de estudio. 
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La agricultura ocupa la mayor parte de la superficie del Campo de Cartagena, destacando -por las fe- 
chas- los campos cosechados, además del predominio del paisaje de herbáceas y roquedo en las laderas de 
la Sierra Minera de Cartagena, al sur del Mar Menor. Respecto a la costa, está ocupada por zonas fuertemente 
urbanizadas, ya sean poblaciones consolidadas o urbanizaciones de segundas residencias, contribuyendo 
enormemente al sellado del suelo ante las precipitaciones (por ejemplo, más del 40% de la superficie del 
municipio de Los Alcázares estaba sellado en 2011 (Pérez-Morales et al., 2021)). Merece la pena destacar la 
intensa urbanización de la franja correspondiente a La Manga, donde apenas hay restos de elementos natu- 
rales (matorrales o herbáceas asociadas a dunas), que han quedado restringidas a pequeñas áreas marginales 
como desembocaduras y canales de ramblas. En el extremo septentrional del Mar Menor (Figura 3B) destaca 
el contraste existente entre la extensión de terreno sin urbanizar correspondiente al Parque Regional de las 
Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar, en el que se pueden apreciar zonas que conservan la transición 
geobotánica natural (arena de playa-herbáceas en dunas-matorrales), y el extenso núcleo urbano formado 
por las poblaciones de San Pedro del Pinatar, Santiago de La Ribera y San Javier, en donde además una base 
aérea militar ocupa la orilla del Mar Menor. 
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Figura 3. A) Clasificación de la imagen del 19 de agosto de 2019 (representada en color real en la imagen más pe- 
queña). El recuadro rojo indica el área ampliada en B. B) Detalle del norte del Mar Menor: las flechas rojas marcan la 
localización del Parque Regional de las Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar, mientras que la Base Aérea de San 

Javier es señalada por un óvalo rojo discontinuo; las manchas azul turquesa sobre el mar son nubes. 


La clasificación de la imagen obtenida el 13 de septiembre de 2019 durante el desarrollo de la DANA 
(Figura 4) permite observar claramente los efectos de las inundaciones en el Campo de Cartagena y en el 
litoral del Mar Menor. Para captarlo mejor, en esta clasificación se añadió una nueva categoría (“agua con 
sedimentos”, Tabla 1), cuya distribución cubre gran parte del área de estudio, especialmente en la localidad 
de Los Alcázares y en el propio Mar Menor. La cuantificación realizada tras el cruce de datos con el SIOSE 
indica que la superficie total inundada fue de más de 130 km?, afectando a diferentes usos (Tabla 2). Se 
observa que el área de Los Alcázares quedó prácticamente anegada (Figura 4B), especialmente en las zonas 
más cercanas al trazado de las ramblas, situadas dentro de zonas calificadas como inundables con un periodo 
de retorno de 50 años (García Martín et al., 2020). La influencia de las riadas es patente en el Mar Menor, 
donde se distinguen las plumas de agua dulce cargadas de material en suspensión procedentes del transporte 
através de las ramblas que drenan el Campo de Cartagena, y su movimiento hacia el S dentro del Mar Menor 
siguiendo las corrientes. Esta turbidez de la columna de agua del Mar Menor causada por la presencia de 
material suspendido y otros componentes arrastrados desde tierra por las riadas generó que, aproximada- 
mente un mes después de la DANA, se produjera un episodio de hipoxia que causó una mortandad masiva 
de peces y otros organismos marinos (CEDEX, 2020). 


348 


Empleo de técnicas de teledetección en el análisis de los efectos de la DANA de 2019 en el entorno del Mar Menor... 


La zona de La Manga (Figura 5) no se vio afectada por lasinundaciones fluviales, pero sufrió el temporal 
marítimo en la orilla mediterránea, y sus efectos quedan reflejados en la variación de la respuesta espectral 
de los diferentes materiales. Se identifica la presencia de fuerte oleaje (que alcanzó cotas inusuales en la 
zona de hasta 3,95 m (Puertos del Estado, 2022), y que la clasificación confunde con invernaderos segura- 
mente por la gran cantidad de agua batida por el oleaje (Figura 5C). 


ws w vas w vaa 


vsow 
cgomo cg5roo copo gsm 009 oso 


000061 
NOSLi 


Sin clasificar 


A Herbáceas-roquedo 


4185000 
58, 


| Cultivo vigoroso 
E Invernaderos 
M vatorrales 

m Carreteras 

KM Zonas urbanas 


3TASN 
1go0o 
1081 
Nit 


[7 Campos cosechados 


E Agua Mar Mediterráneo 


4175000 
oo Lie 


Agua Mar Menor 


SÁ 3 Ñ Bi 8 2 bs. | Balsas de regadío 

- a, ES 5 a Salinas profundas 

, % E [7] salinas poco profundas 
Z 4 A Salinas abandonadas 
O Arena de playa 

A Campos de golf 


[Agua con sedimentos 


000591 


E Eg5ooo 5 gsm 000 oso 
vs sw vsrw 


io? z : $ A KM) 
y + 3 has 
es y 3 6 


Map Scale 1:150,000 


Figura 4. A) Clasificación correspondiente a la imagen obtenida el 13 de septiembre de 2019 (representada en 
color real en la imagen más pequeña). El recuadro rojo indica el área ampliada en B. B) Zona de Los Alcázares, la flecha 
roja indica la posición del puerto deportivo, que quedó aislado del resto del núcleo urbano. 


Tabla 2. Superficies afectadas por la lámina de agua por inundación, agrupados por categorías de usos de suelo. 


Clases Superficie del área Superficie inundada | Suma n?2 parcelas | Porcentaje sobre el total de super- 
de estudio (km?) (km?) SIOSE ficie inundada 
Agricultura 293,53 51,78 11070 38,88 
Áreas naturales 136,50 68,23 5804 51,23 
Comercio 0,70 0,10 143 0,08 
Energía 0,23 0,04 60 0,03 
Industria 11,83 4,67 327 3,51 
Infraestructuras 38,68 4,54 3756 3,41 
Recreativo 9,31 0,87 759 0,65 
Residencial 6,11 0,55 4664 0,42 
Servicios 2,00 0,23 634 0,18 
Servicios básicos 6,43 1,96 176 1,47 
Turismo 0,25 0,03 62 0,03 
Desconocido 0,80 0,14 988 0,11 
Total 506,37 133,2 28443 100 


Además, en las franjas de playa se observan grandes variaciones respecto a la imagen previa a la DANA 
(Figuras 3 y 6C), posiblemente debido a la diferente respuesta espectral de la arena al mojarse y al depósito 
excepcional de sedimentos removidos por el oleaje hacia el interior del litoral. Por ejemplo, en las playas de 
San Pedro del Pinatar (norte del Mar Menor), la clasificación identifica como zonas asfaltadas (clase “carre- 
teras”) áreas de playa con arena mojada. Además, esta zona recibe un gran aporte de sedimentos procedente 
del norte debido al transporte por la deriva litoral, mientras que en la costa sur de La Manga el aporte de 
sedimentos -al menos, los más gruesos- no se recibe por el efecto pantalla del puerto de San Pedro del Pina- 
tar, que ejerce de obstáculo a la deriva (Figuras 5A y B). En la zona sur de La Manga (Figura 5C) se puede 
observar la disminución de la anchura de la playa, posiblemente debido a la acción combinada del fuerte 
oleaje y de la marejada ciclónica experimentada, que en la boya más cercana a la zona de estudio (Gandía, a 
más de 150 km) fue registrada como una subida de 22,7 cm sobre el nivel del mar habitual (Puertos del 
Estado, 2022). La escasa subida por sí sola hace muy difícil aislar el efecto de la marejada ciclónica mediante 
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esta metodología de estudio, sobre todo teniendo en cuenta el tamaño de resolución de píxel (10 m). 
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Figura 5. A) Imagen en color RGB obtenida el 13 de septiembre de 2019 en la que se aprecia el material en suspensión 
(en pequeño, la clasificación obtenida (figura 4A)). Los recuadros rojos indican las áreas ampliadas en las imágenes B y 
C. B) Área de San Pedro del Pinatar, donde se observa la diferente afectación entre las salinas y el núcleo urbano. C) 
Comienzo de La Manga, donde destaca la señal en franjas en el frente de playa, con colores que indican fuerte oleaje. 


No obstante, la subida del nivel del mar durante estos eventos ha de ser tenida en cuenta de cara a la 
planificación del litoral, puesto que, durante el 12 de septiembre, día de máxima virulencia de la DANA, la 
subida del nivel del mar registrada en la boya de Gandía por efecto de la marejada ciclónica fue de 34 cm, 
incremento mínimo al que hay que añadir el oleaje excepcional de 4 m. Esta situación se repitió durante el 
temporal Gloria de enero de 2020, cuando la subida del nivel del mar registrada en esta boya fue de 80 cm 
(Puertos del Estado, 2022). 


Por último, es interesante destacar que la gran extensión de salinas perteneciente al Parque Regional 
al N del Mar Menor no se vio demasiado afectada (Figura 6B), pero sí la pequeña salina abandonada al S de 
La Manga en la zona de Playa Honda, que fue inundada por aguas del Mar Menor, tal y como se observa en 
la clasificación (Figuras 5C y 6A). El análisis cuantitativo (Tabla 2) muestra que los usos de suelo más afectados 
por las inundaciones fueron las áreas naturales (más del 50% del total inundado) y las parcelas agrícolas (un 
38%). En el caso de las primeras, conviene destacar su posible papel como zonas de acomodo (buffer zones) 
en la planificación territorial para prevenir los efectos de la subida del nivel del mar y de futuros temporales. 


Las consecuencias de la DANA se pueden observar aún varias semanas después de su paso (Figura 6). 
En el Campo de Cartagena, las parcelas de secano que fueron anegadas experimentan crecimiento de vege- 
tación (clasificadas como herbáceas-roquedo). En lo relativo a las costas, no se observa ensanchamiento de 
la parte emergida de las playas de la zona meridional del Mar Menor del lado mediterráneo a pesar de las 
importantes plumas de material en suspensión generadas durante el evento, posiblemente a causa del efecto 
pantalla del puerto de San Pedro del Pinatar (Figura 5B). Sin embargo, sí se aprecia una mayor anchura de las 
playas interiores de La Manga, indicando que parte del material atravesó el Mar Menor y se depositó en esta 
orilla. Por el contrario, las playas aguas abajo de San Pedro del Pinatar experimentaron una fuerte erosión 
en comparación con la situación anterior a la DANA (Figura 6B-C). En cuanto a las salinas, la antigua salina 
abandonada situada al comienzo de La Manga en la zona de Playa Honda, inundada durante la DANA (Figura 
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5), presenta una señal espectral similar a la de las salinas más septentrionales, que permanecen activas, in- 
dicando que aún permanecía inundada varias semanas después (Figura 64). 
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Figura 6. A) Clasificación de la imagen obtenida el 3 de octubre de 2019, 3 semanas después de la DANA. Los recua- 
dros rojos indican las zonas ampliadas a la derecha. B-C) Ampliación de la zona de San Pedro del Pinatar tras la DANA 
(B) y su comparación con antes de la DANA (C). D) Detalle del estado de la parte central de La Manga tras la DANA. 


5. RESUMEN Y CONCLUSIONES 


La cartografía de usos de suelo y el estudio de su evolución temporal mediante técnicas de teledetec- 
ción adecuadas permiten realizar evaluaciones sobre riesgos que pueden ayudar a la mitigación y gestión de 
sus efectos sobre las personas y los bienes. La metodología elegida refleja fielmente los efectos de las inun- 
daciones por desbordamiento de cauces fluviales sucedidas durante la DANA de 2019 debido a su gran ex- 
tensión, y también refleja -aunque en menor medida- las afectaciones en las zonas costeras por el temporal 
marítimo, que pueden notarse como una disminución de la anchura de algunas playas debido a la combina- 
ción del aumento del nivel del mar por marejada ciclónica y el efecto del oleaje. 


Sin embargo, la metodología aplicada no permite reflejar el efecto individualizado de la subida transi- 
toria del nivel del mar que se produjo durante la DANA de septiembre de 2019, ya que es muy difícil apreciar 
un nivel de inundación y retroceso de playa correspondiente a una subida del nivel del mar de unos pocos 
centímetros, sobre todo cuando aparece combinado con el efecto del oleaje. Aunque las playas hubieran 
perdido algunas decenas de metros de ancho, tanto el efecto mucho mayor del oleaje como el cambio de 
respuesta espectral de la arena de las playas hace que no se pueda cuantificar su efecto. No obstante, con- 
viene resaltar que las proyecciones climáticas (IPCC, 2021) indican que el aumento de la temperatura del 
Mediterráneo provocará que eventos como las DANA sean más frecuentes y posiblemente más energéticos 
en las próximas décadas, incrementándose la subida del nivel del mar por marejada ciclónica asociada a estos 
procesos, reforzada además por el oleaje y el aumento progresivo del nivel del mar en la zona. Por lo tanto, 
el papel de estas metodologías de análisis del cambio en los usos del suelo es vital para realizar proyecciones 
que mejoren la gestión y ordenación de los espacios costeros para el futuro. 
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RESUMEN: El objetivo del trabajo es analizar el grado de recuperación en comunidades de Pinus halepensis, Pinus nigra 
y Pinus sylvestris, comparando zonas quemadas y no afectadas por el fuego. Se han utilizado 33 áreas test distribuidas 
en diecisiete grandes incendios (>100 ha) que tuvieron lugar entre 1978 y 2008 en Aragón (España). Cada una de las 
áreas test se compone de un sector quemado, localizado dentro del perímetro del incendio, y de un sector no quemado 
o control. Por un lado, el diagnóstico de la vegetación en campo se ha llevado a cabo mediante un inventario florístico 
y fisionómico de los estratos que conforman cada comunidad de pinar. Por otro lado, se han utilizado los datos LIDAR 
del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) de la primera cobertura para calcular las métricas de densidad y 
cerramiento vegetal de cada área test. El test Wilcoxon Rank-Sum se ha empleado para analizar la magnitud de las 
diferencias estructurales observadas en campo y en las métricas LIDAR entre sectores quemados y no quemados. 
Asimismo, con el fin representar cartográficamente la estructura de las formaciones vegetales quemadas, se ha utilizado 
la información de recubrimiento por estrato para generar composiciones de color Rojo-Verde-Azul. Los resultados 
muestran que las comunidades vegetales que surgen tras el fuego presentan menor recubrimiento medio por estrato, 
quedando muy poco desarrollados los estratos superiores frente a los estratos inferiores. 


Palabras-clave: incendio forestal, estructura forestal, PNOA, resiliencia 


1. INTRODUCCIÓN 


Los incendios forestales en los ecosistemas mediterráneos se han convertido en uno de los problemas 
ambientales de mayor trascendencia, como consecuencia de su alta recurrencia y magnitud en términos de 
superficie afectada (Jiménez-Ruano et al., 2016). Algunas especies vegetales cuentan con diversas estrategias 
eco-fisiológicas para recuperarse, tales como el rebrote, los bancos de semillas persistentes y la capacidad 
de dispersión. Sin embargo, la alteración del régimen de incendios ha hecho mucho más vulnerables a estos 
ecosistemas, dificultándose, en ocasiones, su recuperación natural y requiriendo una gestión forestal 
específica (Viana-Soto et al., 2022). 


La resiliencia al fuego constituye un importante indicador sobre el tiempo que necesita el sistema para 
alcanzar los valores previos a la perturbación. La teledetección óptica ofrece una poderosa alternativa a los 
métodos de campo para monitorizar la recuperación forestal basada en la respuesta espectral de la 
vegetación a múltiples escalas espaciales y temporales (Pérez-Cabello et al., 2021). Por ejemplo, las imágenes 
del programa Landsat se han convertido en la fuente de información más utilizada (Chuvieco et al., 2020) 
para generar índices espectrales pre- y post-fuego y llevar a cabo análisis de series de temporales con 
algoritmos de detección de cambios (Viana-soto et al., 2022). No obstante, los cambios en la estructura de la 
vegetación también deben ser considerados para una evaluación integral de la resiliencia forestal al fuego. 
Los sensores LiDAR aerotransportados son capaces de registrar la estructura tridimensional de la vegetación 
y del terreno subyacente usando la tecnología láser (Roussel et al., 2020). Son numerosos los estudios que 
hacen uso de estos sensores para estimar los atributos del bosque, cuantificar las alteraciones estructurales 
post-incendio (Gelabert et al., 2020), evaluar la severidad del fuego (Montealegre et al., 2014; García et al., 
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2020) y analizar la recuperación de la vegetación (Martín-Alcón et al., 2015; Gordon et al., 2017). 


En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es proporcionar información sobre cómo se ha 
recuperado la estructura del bosque en diversos incendios ocurridos en comunidades de pinares 
mediterráneos y submediterráneos (Pinus halepensis Mill., Pinus nigra Arnold y Pinus sylvestris L.) mediante 
datos de campo y nubes de puntos LiDAR de baja densidad. Los objetivos específicos que se derivan del 
anterior son: a) evaluar la magnitud de las diferencias estructurales entre las zonas quemadas y control; b) 
analizar las diferencias entre estratos de vegetación mediante composiciones de color creadas a partir de 
métricas LiDAR. 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


El área de estudio corresponde con diecisiete incendios de más de 100 ha ocurridos entre 1978 y 2008, 
que se distribuyen por el sector noroccidental y central de Aragón (Figura 1). Los perímetros proceden de la 
base de datos de incendios forestales del Gobierno de Aragón (Dirección General de Gestión Forestal) y de 
productos cartográficos obtenidos mediante técnicas de teledetección en el marco del proyecto de 
investigación GA-LC-042/2011 (Caixa-DGA) (Jiménez-Ruano et al., 2016). Estos incendios se pueden agrupar 
en tres grandes marcos geográficos: 


. Incendios localizados en las sierras occidentales del Prepirineo oscense y zaragozano: se caracterizan 
por espacios cubiertos por comunidades de carácter submediterráno dominadas por Quercus gr. 
cerrioides (Willk y Costa) y, en menor medida, por Quercus ¡lex L.; pinares de Pinus sylvestris L. y Pinus 
nigra Arnold y formaciones arbustivas dominadas por Buxus sempervirens L., Genista scorpius L., etc. 


. Incendios del sector central del valle del Ebro: formaciones arbóreas dominadas por Pinus halepensis 
L., acompañadas por Quercus coccifera L. y otras especies típicas del matorral mediterráneo y 
pastizales xerofíticos. 


. Incendios ubicados en el Sistema Ibérico zaragozano: cubiertas dominadas por matorrales incluidos en 
la alianza mediterránea Rosmarino-Ericion, encinares y plantaciones de Pinus pinaster (Aiton) y Pinus 
halepensis L. 


Desde el punto de vista de la estrategia reproductiva tras el fuego, esta muestra de ecosistemas 
contiene especies vegetales con tres tipos básicos de respuesta: reclutadores obligados dominados por Pinus 
halepensis, que posibilitan una recolonización de tipo endógeno; sistemas pasivos de defensa de germinación 
exógena, como las comunidades dominadas por Pinus nigra y Pinus sylvestris y; rebrotadores obligados 
mediante yemas adventicias, que reúnen a fanerófitos y macro-fanerófitos pertenecientes al género Quercus 
(ilex, gr. cerrioides, coccifera). 


2.2. Datos de campo 


Se han utilizado 33 áreas test (AT) distribuidas en los diecisiete incendios seleccionados. Su localización 
tiene en cuenta la variabilidad de la zona en función de diferentes variables: formación vegetal, topografía, 
litología y accesibilidad. Cada AT se compone de un sector quemado (SA), localizado dentro del perímetro 
del incendio, y de un sector no quemado o control (SC), ubicado fuera del incendio, ambos de 100 m? de 
superficie (Tabla 1). En estos sectores se realizó, entre abril y junio del año 2013, un diagnóstico de la 
vegetación mediante inventarios florísticos y fisionómico-estructurales siguiendo la metodología de Bertrand 
(1966). Para este trabajo se ha utilizado el porcentaje de recubrimiento vegetal estimado en los siguientes 
estratos (E): El - arbóreo (>5 m); E2 - arborescente (3 m a 5 m); E3 - arbustivo (1 m a 3 m); E4 - subarbustivo 
(0,5 ma 1 m); y E5 - herbáceo (<0,5 m). 


2.3. Datos LiDAR y procesamiento 


Los datos LiDAR fueron capturados entre agosto y diciembre de 2010 y entre enero y febrero de 2011 
por el Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA). Se utilizaron sensores aerotransportados de pulsos 
discretos de huella pequeña (LEICA ALS50-Il y ALS60), con una densidad nominal de 0,5 puntos/m?, y una 
precisión vertical de 0,40 m. El tratamiento de los datos y el posterior cálculo de variables estructurales de la 
vegetación (métricas estadísticas) se ha llevado a cabo utilizando el software FUSION v. 4.40 del Servicio 
Forestal de EE.UU. (McGaughey, 2022). 


Por un lado, la métrica de densidad vegetal (DV) se ha obtenido utilizando el comando 
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“DensityMetrics”. La DV, que se expresa en porcentaje, se define como la proporción de retornos de 
vegetación en cada uno de los estratos descritos anteriormente respecto del total de retornos de vegetación 
dentro de una celda dada. Esta métrica sirve para indicar el grado de dominancia de un estrato vegetal frente 
a otro. Para su cálculo ha sido necesario el uso de los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) de 5 m de 
resolución espacial disponibles en el Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG) con el fin de 
normalizar los valores de altura de los retornos láser. Una vez obtenidas las capas ráster de DV a una 
resolución espacial de 15 m para cada estrato en formato DTM, el comando “DTM2ASCII” se ha utilizado para 
convertirlas en formato ASCII, que es legible por el Sistema de Información Geográfica (SIG) ArcMap 10.7.1. 
Se ha optado por esta resolución espacial porque se considera adecuada teniendo en cuenta la baja densidad 
de los datos LiDAR y el tipo de vegetación. 


A continuación, se ha realizado una extracción de valores de DV por estratos en ArcMap a partir de las 
coordenadas de los centroides de los SQ y SC con tres tamaños diferentes (30 m, 100 m y 300 m), con el 
propósito de analizar qué dimensiones se ajustan mejor a los datos de campo obtenidos en las AT. 


Por otro lado, la métrica de cerramiento del dosel vegetal (CD), expresada en porcentaje, se ha 
obtenido mediante el comando “Cover”, que calcula la proporción de primeros retornos por encima de un 
umbral de altura determinado por cada estrato respecto del total de retornos (incluidos los de suelo) en una 
celda. Al igual que en el caso del cálculo de la DV, se ha adoptado una resolución espacial de 15 m y las capas 
ráster resultantes para cada estrato se han convertido a formato ASCIl para poder realizar una extracción de 
valores a diferentes tamaños en ArcMap. 


600000 620000 640000 660000 680000 700000 720000 


4710000 


r 
4710000 


4680000 


4680000 


Ñ TMTUESCA 
€ 
AS 
PA a 
Comunidad Floral de Navarra ] A ¿ 
2 pS ZN = 
S PA ps y 3 
S ' N / o E 
E 78 ¿B € 
8 E 
sel, pa) A 
27 ( au 
E ] 2 ( 
3 j ' 
> % a) 
JJ El P Í = 
si3 z ” a Ss 
4 Z / z z 
S|S Los AR: ZARAGOZA a 3 
ht 9) N 
N Cs ) — U n 
Ñ oe po / 
e o 
o AS e 
| A a) AS _—A 
3 UT ¿xi ¿ E A z 
E Mit” j SÁ = 
+ A SEN he G 
, y e 
E 4 US > ¿ Leyenda 
de , + Áreas Test 
Á ! e s O, Perímetros incendios 
0 5 10 20 30 pi A > q LR 
E. / ÓN A 5 Límites Administrativos 
' / A — 
600000 620000 640000 660000 680000 700000 720000 


Figura 1. Mapa de localización de los incendios forestales seleccionados y de las áreas test. 
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2.4. Análisis estadístico de las diferencias estructurales 


Dada la estructura pareada de las observaciones (cada observación en una zona quemada tiene su 
correspondencia en un área control no quemada) y la ausencia de normalidad de la muestra, se ha utilizado 
la prueba de suma de rangos Wilcoxon, que es un test no paramétrico para comprobar la heterogeneidad de 
dos muestras independientes. Dicho análisis estadístico se ha llevado a cabo con los valores de recubrimiento 
vegetal estimados en campo, y con los valores extraídos de las métricas de densidad y de cerramiento 
vegetal. 


2.5. Composiciones de color para la visualización de las diferencias entre estratos 


Para sintetizar y representar cartográficamente la estructura de las formaciones vegetales 
colonizadoras de las zonas incendiadas, se ha utilizado la información de recubrimiento por estrato y su 
proyección en dispositivos digitales de visualización para generar composiciones de color Rojo-Verde-Azul 
(en inglés, Red-Green-Blue; RGB) basadas en el proceso aditivo de formación del color. En este caso, en el 
rojo se ha proyectado el sumatorio de los recubrimientos de los estratos 5 y 4 (los de menor porte), en el 
verde, la información del estrato arbustivo (1-3 m) y en el azul, el sumatorio de la información de los estratos 
superiores (>3 m). Teniendo en cuenta la distribución y asignación de los niveles de recubrimiento por 
estrato, el blanco se asociaría a cubiertas que muestran proporcionalmente alto recubrimiento en los tres 
estratos. El descenso proporcional en el recubrimiento daría lugar a la gama de grises hasta llegar al negro, 
que representaría zonas en las que no hay vegetación. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. Diferencias estructurales mediante datos de campo 


Como se muestra en la Figura 2, se puede afirmar que las comunidades vegetales que surgen tras el 
fuego presentan tres características: menor recubrimiento medio por estrato, muy poco desarrollo de los 
estratos superiores y mayor desarrollo de los estratos inferiores en relación con los que muestran las 
comunidades de las que proceden. Desde el punto de vista fisionómico, en los SC el recubrimiento promedio 
por estrato, sin distinguir entre tipo de pinar, se sitúa en un 38,20%, es decir, diez puntos por encima con 
respecto a los sectores quemados (28,90%). Este diferente protagonismo de la vegetación, en términos de 
superficie ocupada, no se reproduce de igual manera en cada uno de los estratos, de hecho, en algunos de 
ellos la vegetación regenerada tiene un mayor protagonismo (Tabla 1). Este último extremo se relaciona con 
uno de los efectos más persistentes en los ecosistemas afectados por el fuego: la desarticulación fisionómica 
de las formaciones afectadas independientemente del tipo de comunidad vegetal (Angeler y Allen, 2016). Se 
puede reseñar el decremento generalizado en los niveles de recubrimiento vegetal -porcentajes acumulados 
por estratos- y el mayor desarrollo de los estratos inferiores, muestras evidentes del todavía inconcluso 
proceso de recuperación y del menor grado de evolución de las formaciones reconstruidas. 


60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 


SQ msC 


Figura 2. Pirámide de vegetación donde se muestran el promedio de los porcentajes de recubrimiento vegetal por 
estrato, diferenciando entre sectores quemados (color rosa) y no quemados (color verde). 
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La Tabla 1 recoge los estadísticos descriptivos de la estructura de la vegetación distinguiendo entre los 
SQ y SC, con indicación del grado de significación de las diferencias entre sectores (test de Wilcoxon). En el 
E5 se encuentran porcentajes de ocupación (-56%) y niveles de variabilidad (-29%) muy similares en ambos 
sectores. En el E4 se registran diferencias significativas en las distribuciones de los valores (p-valor = 0,044), 
siendo superior el recubrimiento en los SQ (33,97%), que en los SC (25,60%). En el E3 se vuelven a encontrar 
promedios similares entre sectores (-40 %) (p-valor = 0,965), mientras que en los estratos superiores —El y 
E2- se observan las diferencias más acusadas entre sectores, identificándose distribuciones estadísticamente 
diferentes (p-valor = 0,001). 


Tabla 1. Estadísticos descriptivos del grado de recubrimiento vegetal en campo (%) por estratos (E) y sectores 
(quemados y control) y significación del test de Wilcoxon (N=33). 


Estrato | Áreas test | Min | Max | Rango | Media | Desv. estándar | p-valor: test de Wilcoxon 

Quemado |0,00| 75,00 | 75,00 | 3,11 12,56 

1 HH + + 0,001 
Control 0,00| 95,00 | 95,00 | 54,20 29,12 
Quemado |0,00| 95,00 | 95,00 | 9,94 19,88 

2 0,027 
Control 0,00 | 70,00 | 70,00 | 16,87 15,94 
Quemado |0,00| 90,00 | 90,00 | 40,77 28,82 

3 0,965 
Control 3,00 | 85,00 | 82,00 | 40,26 24,42 
Quemado |5,00| 90,00 | 85,00 | 33,97 21,65 

4 0,044 
Control 3,00 | 70,00 | 67,00 | 25,60 16,45 

8 Quemado |0,00 | 100,00 | 100,00 | 56,69 30,11 BiosA 
Control 6,00 | 96,00 | 90,00 | 56,23 28,11 " 


3.2. Diferencias estructurales mediante datos LIDAR 


Como se puede apreciar en la Figura 3, el comportamiento de los datos es semejante en los tres 
tamaños de parcelas (30, 100 y 300 m), en los cuales resalta el alto grado de dominancia del estrato herbáceo 
(> 30%) frente al resto, especialmente en los SQ. Dado que no se observan diferencias relevantes entre las 
pirámides de vegetación, se ha decidido aplicar el test de Wilcoxon a los valores de las métricas obtenidas a 
30 m de resolución espacial. 

Densidad vegetal (DV) 


“0 1 20 10 50 40 2 20 10 


Cerramiento del dosel vegetal (CD) 


miento del dosel (9) por estrato en parcelas de 30 m ramiento del dos: ] , n 'erramiento del dosel (%) por estrato en parcelas de 300 m 


Sector no quemado — Sector quemado Sector no quemado "Sector quemado Sector no quemado 2 Sector quemado 


Figura 3. Pirámides de vegetación donde se muestran los valores de Densidad Vegetal y Cerramiento del Dosel por 
estrato, diferenciando entre sectores quemados (color rojo) y no quemados (color verde). 


La Tabla 2 muestra la existencia de diferencias significativas de DV en todos los sectores, excepto para 
el E3 y el E4. En el caso del CD, las diferencias son significativas en todos los sectores (Tabla 3). Las 
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características fisionómicas de la vegetación que coloniza las superficies afectadas por el fuego pueden 
presentar importantes diferencias respecto a su situación previa. La eficacia de las estrategias 
anatomo-fisiológicas de las especies principales, el grado de intensidad/severidad y el periodo de tiempo 
transcurrido tras la perturbación, son algunos de los factores que pueden controlar el grado de similitud 
entre situaciones pre- y post-fuego. 


Tabla 2. Estadísticos descriptivos de la métrica de densidad vegetal (%) por estratos (E) y sectores (quemados y 
control) y significación del test de Wilcoxon (N=33). 


Estrato | Áreas test | Min | Max | Rango | Media | Desv. estándar | p-valor: test de Wilcoxon 

Quemado | 0,00 | 75,86 | 75,86 | 10,82 17,07 

1 A —————————— y, 0,000 
Control 0,00 | 79,99 | 79,99 | 37,14 23,88 
Quemado | 0,00 | 25,59 | 25,59 | 7,19 7,85 

2 0,001 
Control 0,24 | 44,05 | 43,81 | 14,86 10,78 
Quemado | 0,00 | 64,11 | 64,11 | 20,06 16,59 

3 0,330 
Control 1,11 | 40,72 | 39,61 | 16,01 8,46 
Quemado | 0,00 | 34,38 | 34,38 | 13,65 9,51 

4 0,105 
Control 0,38 | 37,26 | 36,88 | 9,98 8,35 
Quemado | 0,00 | 99,87 | 99,87 | 44,88 27,45 

5 0,001 
Control 2,23 | 81,38 | 79,14 | 22,01 19,69 


Tabla 3. Estadísticos descriptivos de la métrica de cerramiento del dosel (%) por estratos (E) y sectores (quemados y 
control) y significación del test de Wilcoxon (N=33). 


Estrato | Áreas test | Min | Max | Rango | Media | Desv. estándar | p-valor: test de Wilcoxon 

Quemado | 0,00 | 56,98 | 56,98 | 9,07 15,35 

1 0,000 
Control 0,00 | 94,37 | 94,37 | 36,47 26,39 
Quemado | 0,00 | 35,93 | 35,93 | 6,67 9,96 

2 —————A———————E—_—— y, 0,000 
Control 0,07 | 62,20 | 62,13 | 23,29 16,80 
Quemado | 0,00 | 77,08 | 77,08 | 15,09 17,57 

3 0,032 
Control 1,47 | 70,64 | 69,17 | 26,11 16,57 
Quemado | 0,03 | 58,70 | 58,68 | 13,85 16,11 

4 0,007 
Control 0,29 | 62,24 | 61,92 | 15,81 14,01 
Quemado | 3,55 | 89,22 | 85,66 | 33,86 24,15 

5 0,000 
Control 3,43 | 87,58 | 84,15 | 34,66 24,27 


Es conveniente reseñar que, otro tipo de factores, en este caso de carácter coyuntural, tales como el 
régimen pluvio-térmico posterior al fuego, y la distribución de los niveles de severidad del fuego, también 
afectan a la regeneración a medio y largo plazo y no son incluidos en este análisis. Además, hay que tener en 
consideración que, aunque todos los sectores son de pinares, cada área contiene características específicas 
en función de su historial de usos y perturbaciones. Esta circunstancia, por ejemplo, explica la gran 
variabilidad que presentan los sectores control en cada uno de los estratos de vegetación. 


3.3. Composiciones RGB de información sobre la estructura de la vegetación 


La Figura 5 recoge cuatro ejemplos de incendios ocurridos entre 1979 y 2008 en distintos tipos de 
pinar, en los que se muestran los resultados de las composiciones en falso color utilizando la información 
sobre el cerramiento del dosel vegetal por estratos. 


En el incendio de Zuera del año 2008, el más próximo en el tiempo, son dominantes los tonos rojizos 
con diferente grado de saturación (i.e., pureza del color que, en este caso, se relaciona con el grado de 
coexistencia de los estratos) y luminosidad (i.e., grado de recubrimiento) que delatan la presencia dominante 
de los estratos inferiores (herbáceo y subarbustivo, >21m; =50% de recubrimiento, medido en campo), 
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dominados básicamente por Quercus coccifera y Brachypodium retusum. Sin embargo, mientras que en 
campo se ha observado la presencia de un estrato arbustivo que ocupa en torno al 40%, los datos LIDAR no 
recogen esta información. Cabe destacar, que en el límite oriental se reconocen pequeñas manchas de tonos 
azulados poco luminosos, que se corresponden con superficies donde los estratos superiores son los 
dominantes, aunque estos cubren escasamente la superficie. 


En el sector septentrional del incendio de San Juan de la Peña de 1994, se aprecia un patrón cromático 
caracterizado por tonalidades mayoritariamente granates intercaladas con un moteado negro. Todo ello 
revela el dominio de estructuras de escasa talla combinadas con zonas sin vegetación, coincidiendo con una 
superficie que se repobló después del fuego. Desde el punto de vista taxonómico, los estratos inferiores están 
dominados por herbáceas perennes (especies de los géneros Brachypodium y Festuca), hemicriptóficos como 
Aphyllanthes monspeliensis; y caméfitos y nanofanerófitos tales como Buxus sempervirens, Genista scorpius 
y Echinospartum horridum. A los anteriores taxones hay que añadir los pies de pequeño tamaño 
correspondientes a la especie utilizada en la repoblación, Pinus sylvestris (Figura 4 B). Mientras, el estrato 
arbustivo aparece dominado principalmente por fanerófitos pertenecientes a las rosáceas (Rubus ulmifolius, 
Rosa canina, Rosa arvensis). Sin embargo, en la parte sur del incendio aparecen sectores amarillentos y 
turquesas que se asocian a estructuras más desarrolladas en altura dominadas por Pinus sylvestris y Quercus 
gr. cerrioides. 


En el incendio de Caldearenas-Jaca de 1986, se encuentra una organización del color en varios sectores 
claramente diferenciados. Destacan especialmente los tonos turquesa luminosos y blanquecinos que 
representan el gran desarrollo de la vegetación localizada en la zona sureste del incendio. Junto a estas zonas, 
aparecen otras dominadas por estratos inferiores con escaso recubrimiento, que se extiende a modo de 
bandas de color granate asociadas a las umbrías morfo-topográficas. Los tonos naranjas dominantes en el 
sector septentrional del incendio se asocian a estructuras complejas dominadas por la combinación de 
vegetación subarbustiva y arborescente. 


Finalmente, en el incendio de Zuera de 1979, sorprende el escaso recubrimiento y la baja talla de las 
formaciones vegetales colonizadoras (Figura 4 A), a pesar de la gran cantidad de tiempo transcurrido (=40 
años), como así lo pone de manifiesto el dominio de las tonalidades granates, indicadoras del dominio de los 
estratos < 1 m y su baja luminosidad (valores de recubrimiento promedio medidos en campo <50%). Las 
especies vegetales dominantes de esta talla son Rosmarinus officinalis y Brachypodium retusum. Al mismo 
tiempo son muy significativas, la distribución de grandes manchas cuadrangulares de color negro, 
correspondientes a zonas de cultivos, incluidas dentro de la superficie quemada. También es significativa la 
presencia de manchas alargadas de color verde, ajustándose a la red de barrancos de la zona, que evidencian 
la existencia de un estrato arbustivo denso dominado por Juniperus oxycedrus, Rosmarinus officinalis y, 
especialmente, Quercus coccifera (>20%). Intercaladas entre estas últimas manchas, también se reconocen 
otras de color azul (>3 m) protagonizadas por Pinus halepensis. 


A B 


Figura 4. Distribución de la vegetación en el incendio de Zuera de 1979 (A) y San Juan de la Peña de 1994 (B), 
correspondiente a las tonalidades verdes y granates, respectivamente, que aparecen en las composiciones RGB de la 
Figura 5. 
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Incendio Bailo-Jaca-Las Peñas de Riglos, 1994 
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Figura 5. Composiciones de color RGB de los incendios de Zuera (1979), Caldearenas-Jaca (1986), Bailo-Jaca-Las Peñas 
de Riglos (1994) y Zuera (2008) 


4. CONCLUSIONES 


Cuando los incendios forestales afectan de manera recurrente a un territorio, conocer la resiliencia de 
la vegetación es clave para su gestión de una forma más realista. El presente estudio constituye una 
aproximación metodológica inicial al análisis de la recuperación de los paisajes afectados por el fuego desde 
un punto de vista estructural, haciendo uso de datos de campo y datos de teledetección LiDAR. Los resultados 
obtenidos muestran cierta correspondencia entre el recubrimiento vegetal observado en cinco estratos de 
vegetación y las métricas LIDAR de densidad y cerramiento vegetal. El test de Wilcoxon ha evidenciado que 
no se dan diferencias significativas entre sectores quemados y no quemados del estrato herbáceo y arbustivo. 
En el caso de la métrica de densidad vegetal, no se aprecian diferencias significativas en los estratos arbustivo 
y subarbustivo, mientras que con la métrica de cerramiento del dosel todas las diferencias son significativas. 
Todo esto parece indicar que los estratos inferiores son más resilientes en comparación con los estratos 
superiores (1 y 2), los cuales necesitan más tiempo para recuperarse. De hecho, se ha observado que las 
comunidades vegetales que surgen tras el fuego presentan menor recubrimiento medio por estrato, 
quedando muy poco desarrollados los estratos superiores frente a los estratos inferiores. También hay que 
tener en cuenta que las nubes de puntos LIDAR utilizadas son de baja densidad, lo que puede afectar a la 
capacidad para distinguir los estratos inferiores, sobre todo en situaciones en las que están presentes todos 
los estratos y se produce un continuo vertical de vegetación, desde el dosel arbóreo hasta el herbáceo. En 
este sentido, convendrá profundizar más en el uso de nuevas métricas de diversidad estructural y en la 
posibilidad de agrupar los estratos para tener una estructura más simple a la hora de ser caracterizada por 
las métricas LIDAR. Asimismo, las composiciones de color generadas con las capas ráster de cerramiento del 
dosel vegetal por estrato, constituyen una innovación útil para visualizar las zonas quemadas en sus 
diferentes estadios de regeneración, dependiendo, entre otros factores, de la fecha de ocurrencia del fuego. 
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RESUMEN: Las construcciones que poseen superficies bajo rasante son, a priori, las que presentan mayor vulnerabilidad 
a ser inundadas. Es por eso por lo que se ha diseñado un método para la evaluación automatizada de la vulnerabilidad 
a la inundación de las construcciones bajo rasante, mediante el uso de fuentes de datos abiertos. Se propone la 
obtención de un nuevo índice de vulnerabilidad de construcciones (Urban Underground Flood Vulnerability Index - 
U2FVI-) que permite evaluar las superficies bajo rasante de cada edificación y detectar su grado de vulnerabilidad. El 
proceso de cálculo se ha automatizado mediante la creación de una herramienta para ArcGiIS Pro v.2.8%. Dado que la 
zona mediterránea constata un incremento de la frecuencia e intensidad de las inundaciones motivado por el 
calentamiento global, se ha elegido la ciudad de Palma (Illes Balears) como zona de estudio. La ciudad presenta un alto 
grado de susceptibilidad al peligro de inundación, así lo prueban diversos episodios históricos que han supuesto 
importantes pérdidas de vidas y bienes. Los resultados muestran como en la zona afectada por los episodios de 
inundación extraordinarios (T=500), el 3% (9.681) de las construcciones de la ciudad y el 1,4% de la superficie en planta 
(676.368m?) de esta, están expuestos al riesgo de inundación. Por lo que al U2FVI respeta, el índice presenta un gran 
potencial para análisis a escala de construcciones, pudiendo identificar dónde se encuentran los espacios bajo rasante 
potencialmente afectados, y de los mismos, cuáles presentan una mayor vulnerabilidad, una herramienta de gran 
utilidad para la gestión de emergencias y prevención ante el peligro. 


Palabras-clave: vulnerabilidad, inundaciones urbanas, construcciones subterráneas, SIG. 


1. INTRODUCCIÓN 


Las inundaciones en espacios urbanos, son una de las mayores amenazas naturales para muchas ciu- 
dades del mundo (Ahmad y Simonovic, 2012), un riesgo que se ha incrementado debido a una mayor fre- 
cuencia de estos episodios extremos (Barredo, 2007), y una mayor concentración de las personas en las ciu- 
dades (United Nations, 2018), lo que implica un aumento de las sociedades del riesgo. 


Gracias a la International Strategy for Disaster Reduction de las Naciones Unidas, se ha podido llevar a 
cabo un giro en la forma de gestionar el riesgo de inundación, pasando de una visión más centrada en la 
perspectiva de la ingeniería, a una visión más enfocada en la resiliencia y que integre las medidas para reducir 
la vulnerabilidad (United Nations- ISDR, 2015). Desde esta perspectiva se contemplan los análisis físicos del 
riesgo con la evaluación de la situación socioeconómica delante de una determinada amenaza. 


El incremento de las sociedades del riesgo (Olcina Cantos, 2009) requiere que estas asimilen la capaci- 
dad para adaptarse y anticiparse a estos fenómenos climáticos adversos. Es así pues que este trabajo se 
enmarca en el ámbito científico de la prevención ante una amenaza de inundación. 


1.1. Marco conceptual de la vulnerabilidad 


La vulnerabilidad es un concepto ampliamente utilizado en el campo de la Geografía del riesgo, así 
como en otras disciplinas que tratan de entender, explicar, evaluar o analizar los diversos riesgos que sufren 
las estructuras y sistemas antrópicos. Pese a esto, el concepto de vulnerabilidad no dispone de una definición 
generalmente aceptada dentro de la literatura existente, es por eso por lo que se distinguen tres principales 
visiones. En primer lugar, una visión física, en la que se asimila la vulnerabilidad a la exposición con la ame- 
naza y la susceptibilidad ante esta (Erena y Worku, 2019; Múller et al., 2011). Una segunda visión es la social, 
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la cual se basa en un componente puramente social y el condicionamiento humano como la causa última de 
los impactos provocados por una amenaza, dejando de lado la visión física y estructural (Mileti, 1999; Wisner 
et al., 2004). Basándose en que la vulnerabilidad no es consecuencia de una amenaza, sino de una situación 
social, económica y política (Maskrey, 1989). Finalmente, existe una visión holística que incluye tanto los 
aspectos sociales como los físicos, considerando los impactos ¡ las víctimas de la amenaza, y no solo la ame- 
naza per se (Fuchs et al., 2011). 


Pues es así como, en este trabajo, se considerará la vulnerabilidad desde una perspectiva física y se 
comprenderá como el daño potencial al que está expuesto un territorio con unas determinadas condiciones 
de susceptibilidad ante una determinada amenaza, lo que definirá una distribución territorial de los efectos 
derivados de la amenaza. Véase pues, la disgregación de los términos de “exposición” y “susceptibilidad”, ya 
que el primero hace referencia a los elementos que pueden ser potencialmente dañados debido a su locali- 
zación o condiciones físicas (Mileti, 1999; Wright, 2015), mientras que la “susceptibilidad” se entiende como 
la probabilidad de que los elementos expuestos se vean afectados por una amenaza (Balica et al., 2009). 


1.2. Objetivos 


El objetivo de este trabajo es la elaboración de un índice de vulnerabilidad física frente al riesgo de 
inundación de los espacios bajo rasante en entornos urbanos, a fin de poder mejorar la resiliencia de los 
territorios frente a dicho riesgo. El conocimiento de estos espacios bajo rasante serviría para apoyar a los 
planes de prevención de riesgos, así como a las tareas de ordenación del territorio. 


Como objetivos específicos, se plantean los siguientes: desarrollar un método automatizado para eva- 
luar el grado de exposición al peligro de inundación de las construcciones, y calcular su grado de vulnerabili- 
dad física. Como resultado de este método, se propone un nuevo índice de vulnerabilidad de las construc- 
ciones bajo rasante frente al riesgo de inundación; en segundo lugar se prioriza el uso de datos digitales 
abiertos (opendata) sobre construcciones y riesgos, que permita hacer extensiva la aplicación del método 
propuesto a cualquier zona con los datos necesarios para automatizar el proceso de cálculo; finalmente, se 
pretende testear el método en Palma (Illes Balears), una ciudad mediterránea que ha sufrido diversos episo- 
dios catastróficos a lo largo de su historia. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Fuentes de información 


Con la finalidad de poder aplicar la metodología que de describirá posteriormente y que ésta sea apli- 
cable de forma sistemática a todo el ámbito español, se van a utilizar los datos abiertos de la Dirección Ge- 
neral del Catastro (Ministerio de Hacienda y Función Pública, 2022). Estos datos presentan un gran potencial 
debido a su escala a nivel de construcciones, y que además disponen de diversa información temática aso- 
ciada a esta unidad geográfica. También es de gran utilidad el nivel de parcela, identificables a partir de su 
referencia catastral, lo cual permite la anexión con los archivos alfanuméricos con otra información temática 
de interés (usos, intensidades, fecha de construcción...), a excepción de su propietario y su valor catastral 
(García Martín, 2013; Pérez-Morales et al., 2016). 


En este caso, se utilizarán exclusivamente las construcciones urbanas, pese a la posibilidad de incluir 
también las rústicas. Esta consideración exclusiva del parcelario urbano se debe a la escasez de construccio- 
nes rústicas por debajo del nivel de rasante, y la falta de solidez en el año de construcción de dichas edifica- 
ciones, lo que puede derivar en resultados que no se corresponden con la realidad. 


El archivo de las parcelas, en formato vectorial, se compone por los polígonos referentes a cada una 
de las parcelas definidas en el Catastro y dispone de una única referencia catastral, mientras que el archivo 
de construcciones, también en formato vectorial, comprende cada uno de los volúmenes construidos de una 
edificación, por lo que dentro de una misma parcela existen diferentes volúmenes, ergo construcciones. 


Es así como para el cálculo del índice propuesto de han utilizado las alturas bajo rasante del archivo de 
construcciones y que se albergan de forma codificada en números romano y usos individuales del campo 
“CONSTRU”, juntamente con las alturas sobre el nivel de la calle. 


Además, se ha utilizado la fecha del “año de antigúedad efectiva en Catastro” (Ministerio de Hacienda 
y Función Pública, 2011) de cada una de las parcelas para estimar el año en que se construyeron. Aun así, 
algunas parcelas disponen de diferentes etapas de construcción o la realización de reformas considerables, 
pues en estos casos se tomará la fecha más antigua y superior a 1700, suponiendo que no hay propiedades 
que hayan sido demolidas o sustituidas (Pérez-Morales et al., 2016), y con la finalidad de eliminar valores de 
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fecha de construcción erróneos o extremos, teniendo en cuenta que se pueden obviar algunas construccio- 
nes que datan de antes de 1700. 


Por otro lado, para evaluar el factor de susceptibilidad frente a una inundación se utiliza la cartografía 
de zonas inundables del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI) del Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico (2020), la cual sigue la Directiva 2007/60/CE del Parlamento Eu- 
ropeo y del Consejo de 23 de octubre de 2007 relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación, 
donde se establece que todos los Estados miembros tienen que llevar a cabo mapas de peligrosidad y mapas 
de riesgo de las zonas identificadas en la evaluación como Áreas de Riesgo Potencial Significativo de Inunda- 
ción (ARPSI). 


Así pues, el Estado español traspuso la Directiva mediante el Real Decreto 903/2020, de 9 de julio, de 
evaluación y gestión de riesgos de inundación, y en éste se establecen tres escenarios de ocurrencia de inun- 
daciones fluviales en función de la probabilidad estadística: una probabilidad alta que se asocia a un periodo 
de retorno de 10 años; una probabilidad media que se asocia a un periodo de retorno de 100 años; y una 
probabilidad de acontecimientos extremos que se asocia a un periodo de retorno de 500 años (Ministerio 
para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2020), asumiendo que las zonas inundables de los perio- 
dos de retorno se mantienen estables en el tiempo. 


Además, a estas áreas de inundación se les generará una área de influencia (buffer) de un metro hacia 
el exterior, ya que en ocasiones las delimitaciones de las zonas inundables siguen el trazado de una calle, por 
lo que la lámina de agua no se solapa con algunas construcciones de uno de los dos lados de la calle (Pérez- 
Morales et al., 2016), pese a que estas también se verían afectadas en caso de cumplirse el modelo de inun- 
dación utilizado, puesto que las plantas bajas y los subterráneos son las primeras zonas que afecta el agua 
que se escapa del canal. 


2.2. Metodología 


Para el cálculo del Índice ce Vulnerabilidad de Inundación de los Subterráneos Urbanos (Urban Un- 
derground Flood Vulnerability Index —U2FVI), se utiliza de base la fórmula de Balica y Wright (2010) y Villa- 
grán de León (2006) donde el índice de vulnerabilidad resulta del producto de la exposición y la susceptibili- 
dad, dividido por la resiliencia. Aun así, para el caso propuesto, se considera una resiliencia constante debido 
a que el índice propuesto pretende evaluar exclusivamente los factores físicos urbanos, pudiendo así esta- 
blecer un valor de resiliencia constante, equivalente a 1, por lo que no altera el resultado de la fórmula. Por 
lo tanto, la fórmula del U2¿FVI para cada construcción o unidad geográfica de referencia es: 


U2FVI = Exposición * Susceptibilidad (1) 
Pues es así como ambos factores se consideran necesarios para la existencia de la vulnerabilidad. 


A fin de poder comparar los resultados entre diferentes unidades espaciales y diferentes unidades 
geográficas, se utilizan valores normalizados entre O y 1, haciendo así que también el valor final sea entre O 
y 1, el cual se multiplicará por 100 para obtener un resultado entre O y 100. 


Para el caso del U2FVI, la exposición estará compuesta por la superficie construida bajo rasante, y la 
edad de construcción. Estos factores se ponderarán por el 70% y 30%, respectivamente, ya que se considera 
que la superficie posiblemente afectada implica un mayor grado de exposición física frente a la amenaza, que 
la edad de construcción, la cual puede, en algunos casos, no ser un factor determinante en un proceso de 
catástrofe. Se debe decir que siempre sería posible realizar un reajuste de estos coeficientes si se considera 
adecuado. Este factor de exposición, una vez ponderado, se elevará a la inversa del número de alturas de 
cada construcción, considerando que el número de alturas es un factor clave y determinante en el impacto 
que pueda tener el agua dentro de una construcción, ya que, a mayor profundidad, la energía potencial del 
agua se incrementa y dificulta las tareas de extracción o reparación de los daños ocasionados. 


Para el caso de la superficie construida bajo rasante (Ssr), se establecen los parámetros de ponderación 
a partir de los 10.000 m?, por lo que cada superficie construida bajo rasante se deberá dividir entre 10.000 
para identificar el valor relativo de cada superficie (respecto de una hectárea), teniendo en cuenta todas las 
plantas existentes. Por lo tanto: 
superficie construcción«número de plantas bajo rasante 
10.000 
Se considera que en caso de sobrepasar el lindar de los 10.000 m?, el valor será siempre 1. 


(2) 


Superficie bajo rasante (Ssr) = ( 


Mientras que para la edad de construcción (Ec), se adoptan los valores representados en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Valores para el campo “Ec' según la edad de la construcción 


Edad (años) >10 11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90 | 91-100 | <101 
Valor 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 


En segundo lugar, para la susceptibilidad se utilizan las zonas inundables de la Cartografía Nacional de 
Zonas Inundables del MITECO (2020). Pues las ARPSI se clasifican de O a 1 así como se muestra en la Tabla 2. 


Tabla 2. Valores para el campo “ARPSI' según el periodo de retorno 


Periodo de retorno (años) 10 100 500 
Valor 1 0,5 0,25 


En último lugar, el valor obtenido del producto de la exposición y la susceptibilidad se multiplicará por 
100. Fruto de esta fórmula, el valor del U2FVI para una construcción se calcula a partir de la fórmula: 


1 
U,FVI, = [ICSsr * 0,7) + (Ec * 0,3)]A% x ARPSI| * 100 (3) 
Mientras que para una unidad geográfica de mayor entidad resultará de la fórmula: 


EY 
E7|[Cssr+0,7)+(Ec+0,3JJATE+ARPSI|»100 


U¿FVI = (4) 

Donde n hace referencia al número de unidades geográficas, siendo ¡ cada una de estas unidades. Ssr 
es el valor de la superficie bajo rasante siguiendo la fórmula de cálculo propuesta, Ec corresponde al valor 
relativo para cada edad de construcción. Alt hace referencia al número de plantas bajo rasante, y ARPSI son 
las Áreas de Riesgo Potencial Significativo de Inundación con el valor relativo correspondiente. 


n 


El índice U2¿FVI proporciona una magnitud escalar con un valor mínimo de O y un valor máximo de 100, 
que dependerá del grado de exposición a partir de las características de cada edificación, y el grado de sus- 
ceptibilidad delante del peligro de inundación. Su valor aporta información sobre la vulnerabilidad intrínseca 
de cada construcción y permite el análisis comparado entre elementos. 


El análisis espacial de los datos se lleva a cabo en el SIG ArcGiIS Pro v.2.8%. En primer lugar, se debe 
disponer de la capa de construcciones del Catastro con los atributos de: año de construcción, año vigente y 
número de plantas bajo rasante; así como los archivos de la cartografía de zonas inundables para el periodo 
de retorno de 10, 100 y 500 años. 


Una vez se dispone de estos archivos, así como se muestra en la Figura 1, se ha de realizar un buffer 
de un metro hacia el exterior de las capas de la cartografía de zonas inundables y, posteriormente se unen 
mediante la herramienta Union, que permite unir las geometrías y los atributos que tengan un mismo nom- 
bre. Seguidamente se aplica una unión espacial o Spatial Join para trasladar los atributos de cada una de las 
zonas inundables a la capa de las construcciones, resultando así una capa con todos los elementos necesarios 
para aplicar la fórmula propuesta. 


Información Cálculos Información 
de entrada de salida 


Figura 1. Simplificación del modelo de cálculo a partir de los datos de entrada, procesos intermedios e información de 
salida, para el cálculo del U¿FVI en un SIG. 
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3. ÁREA DE ESTUDIO 


Palma es una ciudad media, dentro del contexto Español, con una población de 419.366 habitantes el 
2021 (IBESTAT, 2022) y que ocupa una extensión de 20.855 ha. Es una ciudad histórica mediterránea de época 
romana en la costa oeste de la isla de Mallorca, y se asienta sobre una cuenca sedimentaria drenada por 
ocho torrentes que desembocan en la bahía de Palma (Figura 2). En la zona central de dicha bahía, desem- 
bocan el Torrent Gros y el Torrent de Na Barbara, dos cursos con su cabecera en la zona axial de la sierra de 
Tramuntana y son los que presentan una mayor superficie de cuenca y recorrido, pues el Torrent Gros tiene 
una cuenca de 208 km? y una longitud del canal principal de 35 km, y Na Bárbara dispone de una cuenca de 
40 km? y un canal principal de 18 km de longitud (Rosselló and Grimalt-Gelabert, 2018). Estas dos cuencas, 
son las que, según la Cartografía Nacional de Zonas Inundables (Ministerio para la Transición Ecológica y el 
Reto Demográfico, 2020), suponen una mayor amenaza para la población debido a sus crecidas. Pues es así 
como estos dos torrentes drenan por el este de la ciudad compacta, pudiendo afectar zonas urbanas con 
altas densidades constructivas y poblacionales. 


A 


- Torrente de Na Barbara y afluentes 
—— Torrente Gros y afluentes 
Otros cursos fluviales 


Esri, DeLorme, NaturalVue 


La 


Figura 2. a) Localización de Mallorca en el Mediterráneo occidental. b) Localización de Palma en la isla de Mallorca. c) 
Localización del torrente Gros y de Na Bárbara, y la cartografía de zonas inundables del Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico (2020). 


Los episodios de inundación en Palma se remontan a inicios del crecimiento de la ciudad (Petrus et al., 
2018), pues el 1403 Palma sufrió la inundación más importante de su historia hasta el momento, cuando el 
torrente de Sa Riera mató entre 3.000 y 5.000 personas a causa de una crecida. Además, durante los siglos 
XVII, XVII! y XIX se sucedieron otros episodios de inundaciones considerables del torrente de Sa Riera, y en el 
siglo XX de otros torrentes como el de Sant Magí (Grimalt-Gelabert, 1991), lo que supuso un impacto consi- 
derable a causa del crecimiento urbano y la ocupación de las llanuras de inundación. Así como ha pasado en 
los alrededores de los curos de los torrentes Gros y Na Bárbara, donde la demanda de vivienda en la segunda 
mitad del siglo XX forzó la construcción sobre zonas con un alto potencial de recurrencia de inundaciones 
fluviales. 


Además, diversas áreas de la ciudad se incluyen dentro del Plan Especial de Protección Civil frente al 
Riesgo de Inundaciones de la Comunidad Autónoma de las Illes Balears (INUNBAL). Un Plan cuyo objetivo es 
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hacer frente a cualquier situación grave o de emergencia provocada por inundaciones en las islas Baleares, 
según se recoge en el Artículo 15.3 de la Ley 15/2015 del Sistema Nacional de Protección Civil. Este Plan 
establece la organización y procedimientos de actuación de los recursos y servicios propios de la comunidad 
autónoma en los casos de emergencias ante determinados riesgos, con la finalidad de garantizar la máxima 
coherencia operativa entre todos los agentes que participan en los operativos desplegados. 


4. RESULTADOS 


4.1. Automatización del modelo de cálculo 


Con la finalidad de automatizar el proceso de cálculo y poderlo adaptar a cualquier ámbito de estudio, 
se ha diseñado un modelo/aplicación Python en ArcGiIS Pro v.2.8 %* (Model Builder), donde con la introduc- 
ción del archivo de construcciones del Catastro con el año de construcción en un campo numérico, y las áreas 
inundables de la CNZI extraídas de la IDE del MITECO (2020), el programa extrae el valor del UzFVI para cada 
una de las construcciones catastrales insertadas, siguiendo el método previamente definido. 


El programa se divide en tres fases. En primer lugar, a partir del archivo de construcciones, cambia el 
nombre donde se encuentra el año de construcción a “AC' para poderlo introducir en el código de cálculo, y 
crea un campo nuevo donde se pregunta al usuario el año vigente para poder calcular la edad de construc- 
ción. A continuación, a partir de un código en SQL, se extrae el número de plantas bajo rasante de cada 
construcción, convirtiendo la codificación en números romanos en valores arábigos enteros. Este proceso se 
repite de forma automática hasta las 8 alturas subterráneas, de éstas se añade el valor máximo de alturas 
existentes, o en su defecto, un valor Nul/. Una vez creado el campo con el número de alturas (“Alt”), se calcula 
la superficie bajo rasante de cada construcción en el campo “Ssr', y se le otorga el valor relativo correspon- 
diente, todo a partir de una función escrita en Python. Seguidamente, se crea el campo de la edad de cons- 
trucción ('Ec') donde, nuevamente con una función en Python, se calcula la edad y se extrae el valor relativo 
correspondiente a cada construcción. Para finalizar esta primera parte del proceso, se añaden dos campos 
donde se pregunta al usuario por el peso relativo que se le quiere otorgar a cada uno de los componentes de 
la exposición: la “Ssr' y la “Ec”. Estos se establecen por defecto en 0,7 y 0,3, así como se expone en la fórmula 
propuesta. Aun así, el cambio de estos dos valores queda a preferencias del usuario, siempre y cuando la 
suma de ambos sea 1. 


La segunda fase se inicia también con el archivo de las construcciones, al cual se le realiza un buffer de 
2 km para posteriormente cortar los 3 archivos de la cartografía de zonas inundables que el usuario ha aña- 
dido. Esto permite reducir el tamaño de los archivos para que el proceso no se entorpezca en exceso, pues 
la cartografía descargada de la IDE del MITECO es a escala nacional. Una vez cortadas las zonas inundables, 
se les realiza un buffer de 1 metro, como ya se ha explicado anteriormente. A continuación, se modifica el 
nombre del campo donde se encuentra el periodo de retorno y se realiza una unión de los tres ficheros. 
Seguidamente se crea un nuevo campo llamado *ARPS!' y en él se calcula con una función en Python, la trans- 
formación del periodo de retorno en formato texto al valor relativo deseado y en formato numérico. 


Así se llega a la tercera fase, en la cual se aplica una unión espacial para superponer los valores del 
campo “ARPSI' sobre las construcciones con los respectivos valores Ssr y Ec. Finalmente, se añade un nuevo 
campo (UUFVI”) donde se calcula el resultado para cada construcción. Para terminar y para ofrecer un resul- 
tado más comprensible, se eliminan algunos de los campos procedentes de la cartografía catastral y de las 
acciones intermedias realizadas. El valor resultante se encuentra en el campo “UUFVI”. 


4.2. Resultados espaciales 


Fruto de la aplicación del método propuesto, se obtiene el valor del U2¿FVI para cada una de las cons- 
trucciones de la ciudad de Palma. Es así como se detecta que 9.681 construcciones dispondrían de volúmenes 
bajo el nivel de rasante y se encuentran dentro del periodo de retorno de 500 años, el cual incluye a su vez 


l Dirección para descargar el modelo, juntamente con una guía breve y los archivos necesarios para testear el funcio- 
namiento: https://www.dropbox.com/sh/gee32itow4zmcti/AABtvBqPmeB1fcxSpHTaOffua?dl=0 [Acceso: 
03/06/2022] 
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el de 100 y 10 años. Así pues, teniendo en consideración que el Catastro urbano de Palma tiene registradas 
323.092 construcciones, estas 9.681 construcciones suponen el 3% de las mismas. 


En términos de superficie en planta, sin tener en cuenta el número de plantas de cada construcción, 
6,76 ha de las 474,50 ha de la ciudad, se verían afectadas por el índice propuesto, lo que supone un 1,43% 
de esta superficie en planta total. 


Dentro del periodo de retorno de 10 años, las construcciones afectadas alcanzan el 0,62%, lo que im- 
plica 1.990 construcciones, y con una superficie de 1,33 ha, un 0,3% de la ciudad. Mientras que, en el periodo 
de retorno de 100 años, las construcciones afectadas llegan a las 7.109, lo que implica un 2,2%, y que en 
términos de superficie se traduce en 4,96 ha, y un 1% de la superficie construida en planta en la ciudad. 


Tabla 3. Número de construcciones y superficie afectada para cada periodo de retorno 


Construcciones Superficie 
Afectadas Afectadas (%) Afectada (m?) m2 Afectados (%) XU2FVI 
PR 10 años 1.990 0,62% 133.011,79 0,28% 8,12 
PR 100 años 7.109 2,20% 496.930,68 1,05% 5,62 
PR 500 años 9.681 3,00% 676.367,74 1,43% 4,81 


Por lo que respeta al índice propuesto, se observa como las construcciones afectadas se concentran 
en el eje oriental de la ciudad, entre los cursos de los dos torrentes mencionados, y en el interior del meandro 
final del torrente de Na Barbara, en torno al cual se concentran las construcciones potencialmente más afec- 
tadas. 


En la Figura 3b se observa la concentración de las dos zonas más afectadas de la ciudad. Es así pues 
que el ensanche nororiental de la ciudad es la zona en que se acumulan los mayores valores de U2FVI, pu- 
diendo ser estos superiores a 90, pues estos valores más elevados se encuentran en los barrios de Son Canals 
y Pere Garau, dos barrios con una renta media por persona entre los 9.000 y 13.000 € (INE, 2019). Así mismo, 
en la franja central de la Figura 3b se aprecia como se encuentran manzanas completamente afectadas por 
el índice, así como una gran parte de las manzanas al noreste del curso, tienen al menos una construcción 
afectada. 


Por otro lado, ya en el litoral, la Figura 3c muestra como en la desembocadura de ambos torrentes, 
también se encuentran agrupaciones de construcciones potencialmente afectadas en caso de inundación. 


5. DISCUSIÓN 


Los resultados obtenidos por el U¿FVI se muestran en una escala de O a 100, siendo O la ausencia de la 
vulnerabilidad, y 100 la máxima vulnerabilidad física de las construcciones bajo rasante ante el riesgo de 
inundación. Estos valores presentan un rango de valores muy amplio ya que los productos de números deci- 
males de la fórmula propuesta supone que los valores cada vez sean más cercanos a O, aun así, el hecho de 
elevar el factor de susceptibilidad a la inversa de las alturas genera que los valores para las construcciones 
con más de una altura se incrementen de forma exponencial, permitiendo así otorgar un mayor peso a las 
construcciones que disponen de más plantas subterráneas, y que por lo tanto son más vulnerables. Además, 
este exponente provoca que la evolución del índice no sea lineal, sino exponencial en función del número de 
alturas. 


Además, el hecho de calcular el índice para cada construcción, independientemente de su entorno, 
permite comparar los resultados de cualquier construcción, independientemente del número de construc- 
ciones que se haya utilizado, o el tamaño del núcleo urbano donde se encuentre. Esto no sucede en otros 
índices como el de Balica et al. (2012), Behanzin et al. (2015), Chang et al. (2021), Erena y Worku (2019) o 
Salazar-Briones et al. (2020), los cuales utilizan los valores máximos y mínimos de cada serie de datos para 
establecer valores relativos los elementos o indicadores utilizados para calcular el índice que proponen, im- 
pidiendo la comparación entre áreas de estudio de distintas características. 


Por otro lado, el hecho de que sea un índice dedicado exclusivamente al componente físico de la vul- 
nerabilidad, permite la posibilidad de ser complementado con otros índices que evalúan también un solo 
componente como puede ser el social (Aroca-Jiménez et al., 2017; Tascón-González et al., 2020), así como 
adaptarlo a las características de cada caso concreto, o la modificación/complementación con otros compo- 
nentes sociales o económicos. 
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Es por eso por lo que, para futuros trabajos, se pueden cruzar los datos de vulnerabilidad física y es- 
tructural, con datos socioeconómicos de renta o de población. Para conocer la relación entre vulnerabilidad 
física y vulnerabilidad social, o bien para saber cuánta gente vive en un entorno vulnerable, y en qué grado. 
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Figura 3. a) Construcciones de la ciudad de Palma y canales principales del torrente Gros y Na Bárbara. b) Resultados 
del UFVI en el ensanche nororiental de la ciudad. c) Resultados del U2FVI en el litoral del barrio de El Molinar. 


6. CONCLUSIONES 


El índice propuesto, el U2FVI, permite la evaluación de los espacios urbanos bajo rasante delante de 
una amenaza de inundación, el cual dispone de dos grandes aplicaciones gracias a su escala, su composición 
y el uso exclusivo de datos abiertos. 


En primer lugar, y así como se ha avanzado, puede servir para evaluar un entorno urbano aplicando 
exclusivamente este índice, o se puede complementar con nuevas variables. Esto supone una nueva aporta- 
ción al campo del conocimiento que trata de evaluar qué espacios son más susceptibles de ser afectados por 
fenómenos extremos. 


Por otro lado, una aplicación más concreta y pragmática es el en campo de la planificación y gestión 
de riesgos, pues permite a las personas encargadas de organizar los sistemas de prevención y actuación, pre 
y post catástrofe respectivamente, la identificación de cuáles son las construcciones más vulnerables y en 
cuáles sería más conveniente aplicar medidas preventivas. Esto es así gracias a la escala de construcciones 
que utiliza el Índice. 


Finalmente, el proceso de cálculo del UzFVI también aporta un conjunto de resultados intermedios 
como el número de construcciones afectadas, la superficie en planta, el número de plantas o la edad de 
construcción de cada parcela, lo que permite evaluar en un mayor detalle los factores de exposición. 
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RESUMEN: En 2019 la Región de Murcia sufrió un episodio de DANA (Depresión Aislada en Niveles Altos) que provocó 
graves inundaciones. En este tipo de eventos es habitual el análisis de la lámina de agua, de hecho, la recurrencia de las 
precipitaciones de este evento se ha estimado en un periodo entre 200 y 1000 años. Sin embargo, pocos estudios 
analizan la frecuencia con la que el flujo de sedimentos afecta a los terrenos inundados. El presente estudio estima la 
peligrosidad del flujo de sólidos mediante Teledetección en una antigua área minera de la Rambla del Beal (Murcia). 
Esta investigación partió de una imagen de Sentinel-2 previa y otra posterior a la DANA. Tras enmascarar la vegetación, 
las áreas urbanas y las masas de agua, se generaron dos cocientes de bandas con cada imagen, uno para óxidos de 
hierro y otro para minerales alterados por el grupo hidroxilo, pues ambos tienen su origen necesariamente en los restos 
mineros acumulados en la cabecera de la rambla. Estos sedimentos son la huella del alcance del flujo asociado al evento 
de estudio y pueden correlacionarse con las láminas de agua de los periodos de retorno de 5, 10, 100 y 500 años 
estimadas por el Ministerio para la Transición Ecológica y Reto Demográfico (MITECO). Para cada lámina de agua se 
realizó un cruce con ambos cocientes de bandas de cada imagen y se contabilizó la superficie tanto libre de los minerales 
de estudio, como la que los poseía. En todas las láminas de agua se observó que la situación post-DANA tenía mayor 
distribución superficial (espacial, areal) en ambos minerales (11.71 ha para óxidos de hierro y 14.61 ha para minerales 
con el grupo OH en la lámina de 100 años). Con ello se estimó que el flujo de sedimentos de la DANA de 2019 pertenecía, 
como mínimo, a la lámina de agua de la inundación de un periodo de retorno de 100 años. 


Palabras-clave: erosión, lámina de agua, multitemporal, Sentinel-2. 


1. INTRODUCCIÓN 


Entre el 11 y el 15 de septiembre de 2019 en la Región de Murcia tuvo lugar un episodio de DANA 
(Depresión Aislada en Niveles Altos), que provocó graves inundaciones. La precipitación, concentrada 
principalmente entre los días 12 y 13, superó los 200 mm en la Sierra Minera de Cartagena, con un pico 
máximo de 146 mm en una hora en la estación de La Manga, lo que se corresponde con el récord de 
precipitaciones acumuladas en una hora desde que hay registros en la Región de Murcia (AEMET, 2019). De 
hecho, la recurrencia de las precipitaciones producidas durante este evento se ha estimado en un periodo 
entre 200 y 1000 años (Altarejos et al., 2020). 


La Región de Murcia y el sureste español en general, se caracterizan por un clima mediterráneo 
semiárido con precipitaciones escasas pero intensas. Este régimen da lugar a redes de drenaje conformadas 
por ramblas, que son cauces temporales. En eventos torrenciales, estos cauces son activados por caudales 
efímeros pero súbitos con una alta energía, que provocan avenidas que a menudo desbordan el cauce 
principal. Estos eventos de alta descarga son responsables de movilizar grandes volúmenes de agua y 
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sedimento produciendo notables impactos sedimentológicos en las zonas de deposición. 


Además del clima, la acción humana es uno de los principales condicionantes de la erosión y por tanto 
de la carga sedimentaria de un evento fluvial. En el entorno del Mar Menor una de las actividades que mayor 
impacto ha provocado es la minería. La Sierra Minera de Cartagena es un área donde la degradación 
ambiental de las cabeceras de las cuencas es más que patente tras siglos de minería. Actualmente, se 
observan toneladas de depósitos de estériles, escombreras y residuos mineros que forman parte del suelo, 
que es fácilmente erosionado y transportado a lo largo de la red de drenaje durante los episodios de lluvias 
torrenciales. Los principales elementos metálicos presentes en los estériles son: aluminio (Al), hierro (Fe), 
manganeso (Mn), bario (Ba), plomo (Pb), zinc (Zn), cromo (Cr), arsénico (As), cobre (Cu), estaño (Sn) y níquel 
(Ni) (Alcolea, 2015). Muchos de éstos forman parte de minerales y metales secundarios que son 
espectralmente activos y poseen características de absorción electrónica y vibracional y altos contenidos en 
óxidos de hierro, que son reflejados en su curva espectral permitiendo su cartografía por técnicas de 
teledetección (Riaza et al., 2011; Pan et al., 2022). Estas características espectrales pueden ser también 
identificadas en las áreas de sedimentación fluvial y, de esta manera, analizar la distribución de esos 
minerales desde las zonas de escombreras de residuos a las zonas de sedimentación donde dichos minerales 
son depositados por la dinámica fluvial, pudiendo así estudiar el alcance del flujo de sedimentos. 


Son limitados los estudios que analizan la extensión de los terrenos afectados por un flujo de 
sedimentos por los caudales punta de los ríos en avenidas, a diferencia de las láminas de agua ocasionadas 
en estos eventos. De hecho, se estima que el flujo de sedimentos es medido en menos del 10% de los ríos 
del planeta (Cohen et al., 2013). Sin embargo, el estudio de la distribución espacial y temporal de la dinámica 
sedimentaria fluvial es clave para conocer la calidad del agua, las condiciones del hábitat, los ciclos 
biogeoquímicos y la morfodinámica de los cauces. 


En el presente estudio se abordará la cartografía y distribución espacial de la lámina de sedimentos 
asociada a la DANA de septiembre de 2019 en la cuenca de la Rambla del Beal de la Sierra Minera de 
Cartagena (Región de Murcia). Esta cartografía se basará en la detección de minerales y metales procedentes 
de residuos mineros que son arrastrados desde zonas de cabecera hasta las áreas de sedimentación fluvial. 
Para ello se tendrá en cuenta la respuesta espectral de esos materiales mediante el empleo de cocientes de 
bandas. Así mismo, la peligrosidad del flujo de sedimentos será correlacionada con las láminas de agua 
asociadas a los periodos de retorno de 5, 10, 100 y 500 años en la zona de estudio. 


2. MATERIAL Y MÉTODO 


2.1. Área de estudio 


El área de estudio es la cuenca de la Rambla del Beal (8.7 km?) ubicada en el distrito minero de la Sierra 
Minera de Cartagena, en la Región de Murcia. Esta Sierra limita al norte con el Campo de Cartagena y al sur 
con el Mar Mediterráneo (Figura 1). La Sierra Minera pertenece a las Zonas Internas de la Cordillera Bética, 
también denominada “Dominio de Alborán”, que se caracteriza por rocas con distintos grados de 
metamorfismo y una organización superficial compleja caracterizada por una disposición alternante de 
sierras y cuencas sedimentarias. La mineralización principal está constituida por dos depósitos masivos de 
sulfuros estratificados, localmente denominados mantos y que fueron explotados antiguamente (Alcolea, 
2015). Como resultado de la actividad minera, sobre la Sierra se acumulan vertederos de desechos ricos en 
sulfuros que experimentan continuos procesos de meteorización, dando lugar a productos supergénicos 
como óxidos e hidróxidos de Fe y Mg, carbonatos y sulfatos hidratados. 


La Rambla del Beal es una de las vías de drenaje de la Sierra Minera que desemboca en el Mar Menor. 
La rambla nace en la Peña del Águila y tiene una longitud de 8 km. El tramo alto discurre por pequeñas 
cumbres y valles, pasando cerca de las poblaciones del Llano del Beal y El Beal, donde se localizan los mayores 
depósitos mineros de la cuenca (Figura 1). Una vez superado El Beal la rambla llega a su tramo bajo, en el 
que se ensancha y discurre por las Salinas de Lo Poyo, consideradas tanto Lugar de Interés Comunitario (LIC) 
como Zona de Especial Protección para las Aves (ZEPA). La cuenca de la Rambla del Beal es considerada una 
de las más contaminadas del entorno del Mar Menor. Aproximadamente un 10.5% de la superficie de la 
cuenca está ocupada por escombreras (García, 2004). 
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Figura 1. Localización del área de estudio 


La Sierra Minera de Cartagena tiene un clima mediterráneo semiárido, que se caracteriza por un 
régimen pluviométrico de gran irregularidad, con picos máximos en otoño y sequías estivales y una acusada 
aridez (12 en el índice de Martonne). De media hay menos de 300 mm de precipitación al año, con una 
marcada irregularidad tanto intra-anual (torrencialidad) como inter-anual (sequías). La tasa de 
evapotranspiración potencial supera los 900 mm anuales. 


2.2. Obtención y pre-tratamiento de las imágenes 


Este estudio se ha realizado utilizando imágenes del satélite Sentinel-2. Esta plataforma incluye el 
sensor MSI (Multiespectral Instrument), que es uno de los más apropiados para el análisis de los óxidos de 
hierro y minerales alterados por el grupo hidroxilo presentes en los residuos mineros, pues varias de sus 
bandas se sitúan en zonas donde éstos presentan sus principales rasgos de absorción y reflexión (Mielke et 
al., 2014). En el caso de los minerales de óxidos de hierro, están asociados con procesos electrónicos 
provocados por los ¡ones ferrosos y férricos que se reflejan en la presencia de dos rasgos de absorción y un 
pico de reflexión en las longitudes de onda del VNIR (visible e infrarrojo cercano) (Figura 2A). El primer rasgo 
de estos minerales se sitúa entre 450 y 550 nm y el segundo entre 800 y 1000 nm. El pico de reflexión se 
encuentra entre los 600 y 700 nm. En ambientes mineros es común la unión entre un metal y el anión 
hidroxilo (OH”), generando minerales alterados por el grupo hidroxilo, cómo es el caso de Al-OH (alunita, 
caolinita), Mg-OH (flogopita) o Fe-OH (epidota, jarosita). La unión entre el metal y el ¡on se refleja en procesos 
vibracionales en las regiones SWIR (infrarrojo medio de onda corta) caracterizados por varios rasgos de 
absorción entre 2080 y 2350 nm (Figura 2B). 


Para estudiar la huella de la lámina de sedimentos producida por la DANA de septiembre de 2019 se 
ha trabajado con una imagen Sentinel-2 previa (19 de agosto) y otra posterior (10 de octubre) al evento. 
Ambas imágenes han sido descargadas desde el servidor de la web Copernicus Open Acces Hub 
(https://scihub.copernicus.eu/) con un nivel de procesado 1C. Por lo que son imágenes en valores de 
reflectancia en la parte alta de la atmósfera (TOA), ortorrectificadas con un Modelo Digital de Elevación 
(MDE) de 90 m x 90 m de resolución espacial y georreferenciadas (European Space Agency, 2019). Sin 
embargo, en áreas con un relieve acusado, como la Sierra Minera, una ortorrectificación con MDE de baja 
resolución puede no corregir todas las distorsiones en los valores de los píxeles. Para mejorar los resultados, 
las imágenes fueron ortorrectificadas de nuevo utilizando el procesador sen2Cor (European Space Agency, 
2018), de la librería sen2r (Ranghetti et al., 2020) del lenguaje de programación R. Para ello se utilizó un MDE 
de 5mx5 mm deresolución espacial disponible en el CNIG (Centro Nacional de Información Geográfica). A la 
vez que se ortorrectificaban las imágenes, se realizaron correcciones atmosféricas utilizando los parámetros 
establecidos por la Agencia Espacial Europea por defecto para latitudes medias (European Space Agency, 
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2019), obteniendo así valores de reflectancia en la parte baja de la atmósfera (BOA). 
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Figura 2. Curvas espectrales de óxidos de hierro (A) y de minerales alterados por el grupo hidroxilo (B) (Fuente: 
librería espectral del USGS). Entre líneas discontinuas se recogen los rangos de longitudes de onda utilizados para la 
caracterización de estos minerales. Las flechas negras señalan los rasgos de absorción y las flechas rojas los picos de 

reflectancia. 


A continuación, se excluyó del análisis la vegetación, las zonas urbanas y las masas de agua, con el fin 
de evitar que estas enmascarasen los rasgos de absorción del hierro o para evitar un ruido excesivo en las 
imágenes. Para ello, se generó un índice normalizado de vegetación, Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) (Rouse et al., 1974), considerando como vegetación vigorosa aquellos píxeles con un valor superior a 
0.3 (Chen et al., 2021). Para las zonas urbanas se utilizó el Normalized Difference Built-up Index (NDBI) (Zha 
et al., 2003). Mediante el análisis visual de las dos imágenes se determinó el valor umbral de dicho índice (- 
0.0092). La última máscara generada fue para eliminar las masas de agua. Con este objetivo se aplicó el 
cociente normalizado de agua NDWI propuesto por McFeeters (1996). De nuevo, a través de análisis visual 
se estableció un valor umbral, que en este caso fue distinto según la imagen: 0.05 en la situación pre-DANA 
y 0.23 en la situación post-DANA. La razón de utilizar dos umbrales diferentes se halla en la diferencia de 
concentración de algas, fitoplancton o productos químicos del Mar Menor en cada periodo, pues el 
transporte de fertilizantes durante la DANA generó un incremento en los valores de reflectancia (Banguira et 
al., 2019). 


2.3. Análisis espectral de las imágenes 


Una vez completado el pretratamiento de las imágenes se realizaron dos cocientes de bandas, uno 
para el estudio de los óxidos de hierro y otro para los minerales alterados por el grupo hidroxilo, pues se sabe 
que ambos necesariamente tienen su origen en los residuos mineros ubicados en la cabecera de la cuenca 
(Alcolea, 2015). 


=  Cociente para óxidos de hierro 


Para la identificación de los óxidos de hierro hay que tener en cuenta el pico de reflectividad en la 
longitud de onda del rojo (Ar 600-700 nm), así como la disminución en la zona del verde (Ar 500-570 nm). 
Siguiendo estas características Van der Werff y Van der Meer (2016) propusieron el siguiente cociente (1) 
donde la banda 3 se corresponde con la Ae y la banda 4 con la Ar. Como valor umbral se estableció 1.3, 
estimado previamente por Pereira (2020) en un área cercana a la del presente estudio. 


Óxidos de hi aa (1) 
xidos de hierro = 
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=  Cociente para minerales alterados por el grupo hidroxilo 


En el caso de la identificación de minerales alterados en los que un metal se había unido con el grupo 
hidroxilo, se tuvo en cuenta el pico de reflectancia en la banda 11 (Aswir1) y la zona de absorciones por los 
procesos vibracionales recogidos por la banda 12 (Aswi2). Siguiendo estas características autores como Van 
der Werff y Van der Meer (2016) propusieron el siguiente índice (2). Como umbral se utilizó el valor de 1.1 
establecido por Franto y Donny (2018). 


B11 


¡ NA 2 
Minerales alterados por OH BD (2) 


2.4. Estimación del periodo de retorno del flujo de sedimentos 


El Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO), dentro del Plan de Gestión 
contra el Riesgo de Inundaciones siguiendo el Real Decreto 903/2010 tiene disponibles en su web las láminas 
de inundación estimadas para los periodos de retorno de 5, 10, 100 y 500 años. A fin de conocer la 
peligrosidad del flujo de sedimentos derivado de la DANA de septiembre de 2019, se cruzaron las dos capas 
ráster de óxidos de hierro (pre- y post-DANA) y los dos ráster de minerales alterados por el grupo hidroxilo 
(pre- y post-DANA) con cada una de las láminas de agua de los distintos periodos de retorno disponibles. De 
esta forma se obtuvieron 16 mapas que mostraban la relación entre la distribución del flujo de sedimentos y 
los periodos de retorno de la lámina de agua de las inundaciones. 


3. RESULTADOS 


En la Figura 3 se muestran los resultados del cociente de bandas para la identificación de sedimentos 
de óxidos de hierro (B4/B3) para la situación pre-DANA (Figura 3A) y para la situación post-DANA (Figura 3B). 
En el cociente de bandas en el área comprendida dentro de la cuenca se observa cómo tras la DANA en el 
tramo alto y medio de la cuenca se da una disminución de los sedimentos, mientras que hay un claro 
incremento de la superficie ocupada por los sedimentos en la desembocadura de la rambla, reflejo de los 
procesos de trasporte de sedimentos por el flujo generado en la DANA. 
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Figura 3. Cociente B4/B3 para la identificación de minerales alterados con presencia de óxidos de hierro en 
situación A) pre- y B) post-DANA 


En la Figura 4 se muestran los resultados del cociente de bandas para la identificación de sedimentos 
de minerales alterados por el grupo hidroxilo (B11/B12) para la situación pre-DANA (Figura 4A) y para la 
situación post-DANA (Figura 4B). En el cociente de bandas se observa un aumento de la superficie ocupada 
por sedimentos, huella del alcance del flujo de sólidos transportados en la inundación. 
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Figura 4. Cociente B11/B12 para la identificación de minerales alterados con presencia del grupo hidroxilo en la 
situación A) pre- y B) post-DANA. 


Tabla 1. Superficie en hectáreas para cada lámina de agua ocupada y libre por óxidos de hierro (naranja) y minerales 
alterados por el grupo hidroxilo (verde) y promedio del cociente de bandas, todos ellos tanto para el escenario pre 
como el post-DANA. También, se incluye la diferencia entre los promedios pre- y post-evento para cada cociente. 


Pre-DANA Pre-DANA 
Superficie (ha) Superficie (ha) 

2 3 3 

9 g y 

2 3 3 

e £ n Eu 

3 3 (33 3 33 

[0] [Y u 

o = o y £ Ls 1] o € 

313 a es = 3 |2£ 

Ú (e) S [e] E) 

a € £ 

E El 
a a 

ES 38.02 | 47.00 | 1.43 18.03 | 66.72 1.16 
años 

10 

E 41.24 | 56.19 | 1.46 23.24 | 73.89 1.16 
años 
E 50.55 | 82.52 | 1.48 32.92 | 99.48 1.16 
años 
500 

E 62.09 | 117.31 | 1.54 53.24 | 125.03 | 1.15 
años 


La Tabla 1 muestra, para la lámina de agua de los diferentes periodos de retorno estimada por el 
MITECO, tanto la superficie ocupada como la libre de óxidos de hierro (en naranja) y minerales alterados por 
el grupo hidroxilo (en verde). En todos los periodos de retorno se puede observar cómo la situación post- 
DANA presenta una mayor superficie ocupada por ambos tipos de minerales de estudio respecto a la 
situación previa. Igualmente, se ha hecho un análisis comparativo para evaluar que, espacialmente, aquellos 
píxeles que aparecen con óxidos de hierro o minerales alterados por el grupo hidroxilo antes de la DANA, 
también aparecen después de ella, a fin de asegurar que las variaciones de superficie se deben a un 
incremento del área inicial y no a una redistribución de los sedimentos. Además, en todos los periodos de 
retorno se observa cómo la superficie ocupada para cada tipo de sedimento es superior a la superficie sin 
ellos, aumentando siempre respecto al periodo de retorno anterior. Este último dato permite estimar que la 
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DANA de septiembre de 2019 tiene un periodo de retorno superior a 100 años, pues la lámina de 500 años 
para ambos tipos de minerales supera la superficie abarcada por el periodo de 100 años. 


En la Tabla 1 también se puede observar cómo el valor promedio del cociente para ambos minerales y 
en todas las láminas de agua es superior en la situación post-DANA, lo que de nuevo confirma los procesos 
de sedimentación. Además, se observa que en los periodos de retorno inferiores los procesos de 
sedimentación son más importantes, ya que hay una mayor diferencia entre el promedio previo y el posterior 
al evento. 


No obstante, el valor promedio de los índices de bandas está evidenciando dos comportamientos 
diferentes entre ambos tipos de minerales. Por una parte, el valor promedio de los óxidos de hierro tanto en 
la situación pre-DANA como en la post-DANA aumenta al incrementarse el periodo de retorno. Por otra parte, 
en los minerales alterados por el grupo hidroxilo para el caso pre-DANA los valores promedio son muy 
similares, mientras que en la situación posterior van decreciendo al aumentar el periodo de retorno. 


4. DISCUSIÓN 


La metodología aplicada ha permitido una óptima delimitación del flujo de sedimentos generado en la 
DANA de 2019 en la cuenca de la Rambla del Beal. Los cocientes de bandas propuestos por Van der Werff y 
Van der Meer (2016) para Sentinel-2 han demostrado ser capaces de cartografiar los principales sedimentos 
depositados en la cuenca (óxidos de hierro y minerales con el grupo hidroxilo). Las bandas utilizadas para los 
cocientes, aunque inicialmente espacialmente inconsistentes han podido ser utilizadas tras su remuestreo a 
10 metros. Con ello se ha podido estimar que, más allá de la lámina de inundación de 500 años, apenas 
existen variaciones en los sedimentos, lo que permite asegurar que el evento se corresponde con un periodo 
de retorno de entre 100 y 500 años. Estos valores están en concordancia con la horquilla de 200 y 1000 años 
de frecuencia para las precipitaciones de dicho evento estimadas por Altarejos et al. (2020). 


Además, el método aplicado muestra la variación en la capacidad de arrastre de los sedimentos en la 
lámina de agua generada por la DANA de 2019. Esta variación se explica por la disminución de la velocidad 
del agua en función de la distancia a la vía principal de desagúe, lo que condiciona su distribución espacial. 
Las diferencias entre los promedios del cociente pre y post-DANA están indicando que los sedimentos han 
sido mayoritariamente depositados en las superficies correspondientes a las láminas de 5 y 10 años, es decir, 
la zona más próxima a la vía principal de desagúe y donde el agua tuvo una velocidad y energía superior y 
por tanto una capacidad de transporte y acumulación de sedimentos mayor, permitiendo una mayor 
sedimentación de la carga de sólidos cuando su velocidad disminuyó. Sin embargo, en las láminas de 100 y 
500 años se observa cómo la cantidad de sedimentos depositados es inferior, pues una gran parte de la 
superficie de estas láminas se encuentra alejada del flujo principal de desague, por lo que el agua que inundó 
estas áreas tenía menor energía y velocidad y por tanto transportaba una cantidad inferior de sedimentos. 
Este patrón podría abrir una nueva línea de investigación en la que se relacione, bien de forma cualitativa o 
bien cuantitativa, la distribución de sedimentos detectados por Teledetección con las variaciones espaciales 
de la velocidad del flujo de los eventos torrenciales. 


Igualmente, por la disposición espacial y temporal de los óxidos de hierro y minerales alterados del 
grupo hidroxilo se puede observar como cada tipo de sedimento presenta un comportamiento distinto. En 
primer lugar, el promedio del cociente de los óxidos de hierro aumenta al incrementarse el periodo de 
retorno, lo que parece incoherente con los procesos de sedimentación generados en función de la variación 
de la velocidad del flujo vistos anteriormente: si en la lámina de 5 años se dio una mayor sedimentación lo 
lógico sería que a lo largo del tiempo estas láminas de periodos de retorno menores tuviesen una cantidad 
promedio de óxido de hierro superior. Sin embargo, esto no es así, ya que los óxidos de hierro se generan 
por reacciones de oxidación que necesitan una constante exposición atmosférica. Esto supone que los 
terrenos correspondientes a las láminas de agua de menor periodo de retorno al ser inundados con mayor 
frecuencia, están expuestos a procesos de lavados más constantes, que van eliminando estos minerales. En 
cambio, los terrenos de las láminas de 100 y 500 años, aunque son inundados con poca frecuencia y la carga 
de sedimentos que llega a ellos es menor, al apenas sufrir procesos de lavado, son capaces de alcanzar a lo 
largo del tiempo una cantidad promedio de óxidos de hierro superior. 


En segundo lugar, los minerales alterados por el grupo hidroxilo para todas las láminas de agua parten 
de unos valores promedio del cociente muy similares en la situación pre-DANA, mientras que, tras la DANA, 
en todas las láminas aumenta notablemente la cantidad de sedimentos, tal y como muestra el incremento 
de los valores promedio de su cociente. En este caso los valores promedio del cociente tras la DANA son 
inferiores al aumentar el periodo de retorno, al contrario que los óxidos de hierro. Además, se observa que 
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estos minerales alterados no son estables en el tiempo, ya que, en los periodos secos, son o bien 
transformados en otros minerales o bien lavados hasta alcanzar un punto de equilibrio como el que se 
observa en la situación pre-DANA. Esto parece indicar que estos minerales son dependientes de este tipo de 
eventos extremos para su formación. 


Estos patrones ya han sido observados en otras áreas mineras como en el rio Odiel en el suroeste 
España (Riaza et al., 2011) o la en el rio Hengshi en el sur de China (Pan et al., 2022) en donde los óxidos de 
hierro derivados de residuos mineros son depositados en las áreas que están sometidas a procesos de erosión 
y lavado poco frecuentes, pues es donde son capaces de perdurar en el tiempo. Al mismo tiempo, los 
minerales alterados son sedimentados en las áreas geomorfológicamente más inestables y que se 
corresponden con los terrenos inundados por periodos de retorno más bajos, estando sometidas a procesos 
de erosión y lavado frecuentes que permiten su formación. 


5. CONCLUSIONES 


Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian el importante proceso de sedimentación 
que tuvo lugar en la cuenca de la Rambla del Beal durante la DANA de septiembre de 2019. Se ha podido 
correlacionar el periodo de retorno de la lámina de sedimentos con la lámina de agua de una frecuencia 
como mínimo de 100 años. 


El valor promedio de los cocientes para las distintas láminas de agua ha puesto de manifiesto un 
comportamiento diferente para los óxidos de hierro y los minerales alterados, si bien ambos han aumentado 
su superficie tras la DANA para todas las láminas de agua. Se observa que los óxidos de hierro aumentan el 
valor promedio al incrementarse el periodo de retorno, mientras que los minerales alterados tras la DANA 
disminuyen su valor promedio al aumentar el periodo de retorno de la lámina. Estas relaciones parecen estar 
dominadas por los ciclos geoquímicos y la geomorfología. 


En definitiva, la Teledetección ha demostrado tener un gran potencial como herramienta para la 
identificación y el análisis de la peligrosidad de la lámina de sedimentos de un evento torrencial. Sin embargo, 
sigue siendo necesario profundizar en el conocimiento de la posible relación de la distribución de los 
sedimentos y las variaciones espaciales en la velocidad del flujo de agua. 
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RESUMEN: La agricultura es una actividad dependiente del clima, por lo que es pertinente incluir aspectos asociados 
con el cambio climático en la Planificación Agrícola y la Ordenación del Territorio. El objetivo principal de este trabajo 
consistió en analizar los cambios espaciales de las zonas con características óptimas para el aguacate en el área de 
estudio. Se utilizaron datos ambientales favorables para el cultivo en formato ráster a una resolución de 900 x 900 m. 
Se obtuvieron los valores de precipitación y temperatura a la misma resolución espacial para la trayectoria de 
concentraciones representativas RCP4.5 de los modelos regionales CNRM-CM5, GFDL-CM3 y HADGEM2-ES para los 
horizontes de futuro cercano y lejano. La metodología utilizada involucró aspectos de la evaluación multicriterio y el 
análisis espacial por medio del ajuste de las variables a funciones de valor y ponderaciones efectuadas por Procesos 
Analíticos Jerárquicos (AHP) llevados a un SIG. Los resultados muestran que las áreas óptimas para el aguacate tendrían 
un incremento de entre 0.6% y 3% para el horizonte 2015-2039 y de entre 1% a 9% para el horizonte 2045-2069, 
principalmente al norte, este y sureste del estado de Puebla. A pesar de que se mantendrían la mayoría de las zonas 
óptimas actuales y ocurrirían cambios porcentuales favorables, las transiciones entre las categorías de aptitud, en 
términos de distribución espacial, indican que al norte y oeste se localizarían las áreas de transición negativa donde las 
condiciones óptimas actuales serían menos favorables para el aguacate a medio y largo plazo. Es posible que las áreas 
óptimas existentes sean más amplias por causa de las zonas de transición positiva en las 4 regiones identificadas. 


Palabras-clave: proceso analítico jerárquico, zonificación de cultivos, escenarios de cambio climático. 


1. INTRODUCCIÓN 


Uno de los principales fines de la Planificación Agrícola es el aprovechamiento de las áreas para los 
cultivos; si las plantaciones se encuentran en los sitios óptimos, donde las necesidades agroclimáticas y edá- 
ficas sean satisfechas con el mínimo de insumos externos, se encaminaría hacia la formulación de una estra- 
tegia agrícola idónea y sostenible, ya que estaría en armonía con las características físicas de la zona, por 
tanto, no implicaría el deterioro de los recursos naturales como sugiere Campos (2005). En consecuencia, 
bajo ese enfoque se lograrían alcanzar algunas de las metas establecidas en los Objetivos de Desarrollo Sos- 
tenible (ODS) para el 2030, como la sostenibilidad de los sistemas de producción de alimentos, el uso de 
prácticas agrícolas resilientes, fortalecimiento de la capacidad de adaptación al cambio climático y el mejo- 
ramiento de la calidad del suelo y la tierra (ONU, 2022). 


Debido a que no todos los elementos ambientales influyen de la misma manera en los cultivos, es 
preciso decidir y asignar un peso a aquellos que tienen mayor relevancia para el establecimiento de planta- 
ciones, su productividad y rendimiento. Por lo tanto, se trata de un problema de toma de decisiones. Los 
métodos de evaluación multicriterio como los Procesos Analíticos Jerárquicos permiten que la complejidad 
de una decisión se pueda descomponer en un esquema jerárquico, donde el primer nivel corresponde a la 
meta que indica el propósito del análisis, y los niveles subyacentes a los criterios y las alternativas que se 
evaluarán (Moreno, 2002). Igualmente, se trata de un problema de decisión espacial, por lo que los Sistemas 
de Información Geográfica son considerados herramientas que brindan apoyo para la toma de decisiones 


E. Pérez Sosa, G. R. Granados Ramírez, M. A. Saz Sánchez y M. L. Hernández Navarro 


espaciales. 


Los sistemas agrícolas en general están bien adaptados a las condiciones promedio normales del clima, 
sin embargo, con el cambio climático existe la probabilidad de que estas condiciones y los eventos extremos 
se vean alterados (IPCC, 2018). En este sentido, la agricultura al ser una actividad dependiente del clima 
resentiría los impactos por estos cambios, ya sea por la alteración de las etapas fenológicas y el desarrollo de 
los cultivos como señalan Alvarado et al. (2002) y Ruiz (2012), por la variación de producción como indican 
Torres et al. (2009) o bien, sobre la modificación en los patrones de distribución de las áreas de aptitud, como 
encontraron para el aguacate en sus respectivas investigaciones Ortiz y Ortega (2015) y Álvarez et al. (2017). 


A nivel mundial, México se mantiene como el principal productor y exportador de aguacate (Persea 
americana). Son diversos los territorios mexicanos que presentan condiciones físico-geográficas para el buen 
desarrollo de esta plantación, los cuales han sido identificados en estudios recientes (Álvarez et al., 2017; 
Charre et al., 2019). El estado de Puebla, en el centro del país, se encuentra entre los de mayor producción 
por lo que se convierte en un caso de estudio. Se prevé que el consumo de aguacate aumente a escala global 
durante los próximos años, lo cual requerirá de una planificación agrícola que involucre el fortalecimiento de 
las plantaciones existentes, así como la identificación y establecimiento de nuevos sitios para la producción. 
De igual manera, será necesario contar con elementos que permitan reconocer los impactos potenciales por 
cambio climático. 


Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo consistió en analizar los cambios espaciales de las 
zonas con características óptimas para el aguacate bajo escenarios de cambio climático en el área de estudio. 
Más allá de describir cómo sería el clima o los valores de las variables en el futuro, el interés se centró en 
conocer si aumentarán o disminuirán las áreas óptimas para el aguacate. 


1.1. Límites, extensión y características geográficas del área de estudio 


El área de estudio comprende al estado de Puebla (Figura 1). Se localiza en el centro de México, entre 
las coordenadas extremas 205024” al norte, 17*51'39” al sur, 99%04"14” al oeste y al este 964300”; tiene 
una superficie total de aproximadamente 33 919 km, dividido en 217 municipios. Su territorio está confor- 
mado principalmente por la Sierra Madre Oriental y el Sistema Volcánico Transversal. Entre estos macizos 
montañosos se encuentran numerosos valles y amplias llanuras con diversas características edáficas. Asi- 
mismo, hay una gama de climas que van de los cálidos a los fríos (INEGI, 2017a). 
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Figura 1. Área de estudio. Fuente: Elaborado por los autores con datos del INEGI (2017a). 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


La metodología utilizada involucró aspectos de la evaluación multicriterio y el análisis espacial por me- 
dio del ajuste de las variables a funciones de valor y ponderaciones efectuadas por Procesos Analíticos Jerár- 
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quicos llevados a un Sistema de Información Geográfica. Esta metodología ha sido empleada en investigacio- 
nes de aptitud para cultivos (Sotelo et al., 2016; González et al., 2017; Chivasa et al., 2019). 


2.1. Información climática y edáfica 


Los datos de temperatura y precipitación mensual en formato ráster a resolución espacial de 900 x 900 
m se obtuvieron de las bases de la Unidad Informática para las Ciencias Atmosféricas desde el Repositorio 
del Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático de la UNAM (UNIATMOS, 2014). Información 
generada a partir de las bases de la WorldClim Global Climate Data y de las estaciones del Servicio Meteoro- 
lógico Nacional que se encuentran en todo el territorio mexicano, para un periodo de más de 30 años, a las 
que se les ha aplicado un control de calidad (Fernández et al., 2015). 


Los valores de temperatura máxima, mínima y de precipitación mensual a futuro se obtuvieron del 
mismo portal de descarga de la UNAM. Estos valores son el resultado del reanálisis de los datos de distintos 
modelos climáticos regionales y han sido adaptados para México y Centroamérica. Se sugiere consultar la 
referencia de Fernández et al. (2015) si se desean más detalles acerca de la metodología empleada. Se eligió 
la trayectoria de concentración representativa RCP4.5 considerada como un escenario de forzamiento me- 
dio, y dos periodos a futuro: medio (2015-2039) y lejano (2045-2069), para tres modelos climáticos CNRM 
(Francia), GFDL (USA) y HADGEM (United Kingdom). 


En cuanto a las variables de profundidad y pH del suelo se adquirieron de la Serie II del Conjunto de 
Datos de Perfiles de Suelos, Escala 1:250 000 del INEGI (2013). Se emplearon métodos de interpolación me- 
diante la distancia inversa ponderada y se utilizó la misma resolución espacial que las variables climáticas. 


2.2. Información de uso del suelo y vegetación, erosión del suelo y áreas naturales protegidas 


Se tomaron en cuenta los factores que restringen de algún modo el establecimiento de las plantaciones 
de aguacate. Los datos de uso del suelo y vegetación se obtuvieron del Conjunto de datos vectoriales de la 
carta de Uso del suelo y vegetación. Escala 1:250 000. Serie VI (INEGI, 2017b). En cuanto a los tipos de suelos 
se adquirieron del Conjunto de datos edafológicos. Escala 1:1 000 000 serie | (INEGI, 2005). Mientras que los 
datos de erosión del suelo provienen del Conjunto de Datos de Erosión del Suelo, Escala 1: 250 000 Serie | 
(INEGI, 2014). Los polígonos de las áreas naturales protegidas federales de México se descargaron del Catá- 
logo de metadatos geográficos en el portal de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodi- 
versidad (SEMARNAT-CONANP, 2017). 


2.3. Etapas de análisis 


La primera etapa consistió en la construcción del modelo jerárquico de decisión, donde la meta fue 
encontrar las zonas con aptitud edafoclimática para el aguacate en Puebla. Los criterios corresponden a las 
variables ambientales que condicionan la aptitud y las alternativas a cada uno de los pixeles que conforman 
el área de estudio. Se continuo con la ponderación de las variables; la valoración se realizó mediante una 
comparación pareada que utiliza una escala numérica equivalente con expresiones verbales desde el soft- 
ware SuperDecisions* de la Creative Decisions Foundation (2020). Se establecieron los parámetros de ido- 
neidad agroclimática y de suelos para el aguacate con base estudios previos (Alcantar, 2009; Gutiérrez et al., 
2010; Alcantar y Muñoz, 2012; Romero, 2012; Ruiz et al., 2013). Asimismo, se consultaron a seis expertos 
sobre el aguacate; 3 investigadores y el resto corresponde a productores y agricultores. 


La segunda etapa involucró el ajuste de las variables a una función de valor (curva), cuyo primer paso 
consistió en definir el rango en el cual se evaluó la curva mediante los valores de las coberturas ráster en el 
área de estudio. Los valores de función correspondientes fueron evaluados entre 0 y 1, donde 1 es el valor 
máximo de aptitud. Posteriormente, se obtuvieron las ecuaciones de las curvas de ajuste; para las variables 
de precipitación, temperatura máxima, temperatura mínima y pH la curva ajustada fue la de campana (ecua- 
ción 1), porque el comportamiento de las variables, con respecto de la aptitud, en parte es creciente y de- 
creciente. Para la profundidad se empleó una función convexa-creciente (ecuación 2), debido a que, a mayor 
profundidad del suelo, mejoran las condiciones para las plantaciones. 


v= e" (—Xmax/ay* (1) 
Donde: 

v: valor transformado del criterio 

e: exponencial base e 
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x: valor original del criterio (capa de entrada ráster) 
Xmax: Valor máximo original del criterio (capa de entrada ráster) 
a: amplitud de la curva. 


v=1-eY* (2) 
Donde: 

v: valor transformado del criterio 

e: exponencial base e 

x: valor original del criterio (capa de entrada ráster) 

y: parámetro de control (ecuación 3): 

y = —log(log(1.1 + 0.88 (10 — S))) / log(Xmax) (3) 
S = saturación de la curva (curvatura). 


Durante la siguiente fase se utilizaron los valores del rango y las ecuaciones de ajuste obtenidas para 
integrarlas al Sistema de Información Geográfica ArcMap10.5.1% y así construir los mapas de criterios estan- 
darizados (ecuación 4). La fase posterior de esta etapa consistió en la combinación lineal ponderada me- 
diante la ecuación 5, donde cada uno de los valores de los pixeles contiene una alternativa de decisión para 
la aptitud. 


v' = (v _ a Y (pares a pain (4) 
Donde: 

v': valor estandarizado del criterio 

v: valor transformado del criterio 

vMmin: valor transformado mínimo 


v"*: valor transformado máximo. 


a= Yi vw (5) 
Donde: 

a: valor que representa la aptitud para el aguacate 

ví: valor estandarizado del criterio ¡ 

w;: peso del criterio i. 


Como resultado se obtiene un mapa de aptitud con valores del O al 1. En este caso solamente se selec- 
cionaron aquellos pixeles relacionados con las condiciones óptimas (valores entre el 0.8 y 1). Posteriormente 
se emplearon como un polígono de mascara los criterios de restricciones para las plantaciones de aguacate 
conformados por: 1) suelos desfavorables o poco favorables para el aguacate; 2) uso del suelo prioritario 
(bosques y su vegetación secundaria arbórea, así como las áreas naturales protegidas); 3) uso del suelo no 
apto (cuerpos de agua y uso del suelo urbano); y 4) grado de erosión del suelo (medio y alto). El resultado de 
lo anterior es el polígono de las áreas con condiciones óptimas del escenario base o actual. 


Para la tercera etapa se realizaron los pasos anteriores, pero las coberturas climáticas del escenario 
base fueron sustituidas por los ráster correspondientes a los modelos de cambio climático. Las variables de 
pH y profundidad no fueron modificadas. Enseguida, se calcularon las áreas totales de los polígonos por cada 
modelo y los cambios porcentuales (ecuación 6). 


cambio porcentual = A, /x, = ((%27 — x1) / x1)* 100 (6) 
Donde: 


x1: valor en el escenario base 
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x2: valor en el modelo de cambio climático. 


Después, se efectuaron distintas operaciones de extracción y superposición de los mapas resultantes. 
Primero, se unieron los polígonos con condiciones óptimas de los tres modelos para cada horizonte y se 
interceptó con el de las mismas condiciones, pero del escenario actual, para obtener el nuevo archivo vecto- 
rial que denominamos aquí como áreas coincidentes. Los polígonos que no coincidieron con dicha operación 
evidentemente son áreas nuevas. Para identificar si se trataban de áreas nuevas con condiciones óptimas o 
de una aptitud menor se utilizaron los valores inferiores a las condiciones óptimas (las cuales pueden consi- 
derarse como aptitud media, entre 0.6 y 0.7) conseguidos en el escenario base y su yuxtaposición con áreas 
nuevas con condiciones óptimas para obtener el polígono que hemos nombrado áreas de transición positiva. 
Los polígonos de las áreas nuevas que no coincidieron con la operación anterior fueron considerados como 
zonas donde la transición no fue favorable. Para la definición de las áreas de transición negativa se realizó 
una comprobación mediante el intercepto de los polígonos de las áreas nuevas que no coincidieron y el de 
la aptitud media que resultó de la unión de los tres modelos de cambio climático. 


3. RESULTADOS 


De acuerdo con la información bibliográfica y la consulta a expertos se obtuvo que la precipitación y 
temperatura mínima son los elementos climáticos más relevantes que considerar para el buen desarrollo del 
aguacate. En cuanto a la precipitación, el exceso o déficit repercute en la productividad y propicia el desarro- 
llo de enfermedades. Por otro lado, los árboles de aguacate son sensibles a temperaturas bajas, incluso con 
valores por encima de la helada meteorológica; pero también requieren de cierta cantidad de frío para iniciar 
la floración. Por último, la temperatura máxima se relaciona con la alteración en la floración y fructificación; 
si son muy altas y constantes son perjudiciales para las flores y pequeños frutos. Las características edáficas 
también influyen en las plantaciones; son el pH neutro y suelos profundos, los más relevantes, siempre que 
se cumplan con los requerimientos de temperatura y agua. Bajo esta lógica se realizó la comparación en 
pares y se obtuvieron los pesos de la Tabla 1. El valor del índice de consistencia fue de 0.049 lo cual indica la 
congruencia de las comparaciones. 


Tabla 1. Matriz de comparación de los criterios edafoclimáticos mediante AHP en SuperDecisions. 


Prec. T.mín. T.máx. pH Prof. Peso (w) 
Prec. 1 2 2,89 2,93 3,02 0,37 
T.mín. 0,5 1 3,96 2,93 2,98 0,29 
T.máx. 0,35 0,25 1 0,34 0,52 0,07 
pH 0,34 0,34 2,93 1 2,04 0,16 
Prof. 0,49 0,34 1,91 0,49 1 0,10 


Con base en los requerimientos edafoclimáticos óptimos para las plantaciones referidos en la litera- 
tura, y en los valores mínimos y máximos de las variables en el área de estudio, el ajuste de los parámetros 
se conformó por los valores de la Tabla 2. 


Tabla 2. Valores utilizados para el ajuste de los datos a las funciones de valor. 


Criterio Requerimientos Mínimos Máximos Xmax al v S 
Prec. 1200-1800 225 3909 1600 700 NA NA 
T.mín. 8 -14 -7 20 12 NA NA 
T.máx. 23 -28 3 35 25 NA NA 
pH 5,5 -7,5 3 9 6 NA NA 

Prof. > 100 6 200 200 NA 0,17 4 


En términos generales, la superficie óptima para el aguacate en Puebla tendría un incremento bajo los 
tres modelos y los dos horizontes analizados (Tabla 3). Este aumento representa entre 0.6% y 3% para el 
horizonte 2015-2039 y entre 1% a 9% para el horizonte 2045-2069 y solamente en un modelo (CNRM a 2015- 
2039) indica una disminución. 
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Tabla 3. Superficie total con condiciones óptimas para el aguacate en Puebla y sus cambios porcentuales bajo modelos 
de cambio climático en dos horizontes temporales. 


2015-2039 
Base (ha) CNRM (ha) | Diferencia (%) GFDL (ha) Diferencia (%) | HADGEM (ha) | Diferencia (%) 
85 355 84 351 -1,18 88 330 3,49 85 941 0,69 
2045-2069 
Base (ha) CNRM (ha) | Diferencia (%) GFDL (ha) Diferencia (%) | HADGEM (ha) | Diferencia (%) 
85 355 86 404 1,23 92 943 8,89 93 533 9,58 


Como muestra la Figura 2, para el 2015-2039 en la franja de condiciones óptimas de la región norte, 
coincidente con la Sierra Madre Oriental en dirección noroeste-este, la mayoría de las áreas actuales se man- 
tienen y aparecen nuevas; esto significa que en condiciones actuales, dichas áreas presentan valores de ap- 
titud por debajo de los requerimientos óptimos que necesita el aguacate, pero bajo escenarios de cambio 
climático los pixeles ajustados contienen valores que conducen a un cambio de aptitud, en este caso, favo- 
rable. En este sentido, lo que podría suceder en esta región es que se ampliara la franja óptima (hacia el norte 
y sur), abarcando más espacio y contribuyendo al aumento absoluto de la superficie total. 


Otro aspecto que resalta en la región norte son las áreas de transición negativa. En el escenario base 
estas áreas contienen condiciones óptimas, pero contrario a las áreas nuevas, la transición de aptitud es 
perjudicial, es decir, bajo escenarios de cambio climático tendrían condiciones menos favorables para el 
aguacate. En las regiones este y sureste no ocurriría la situación antes descrita, por el contrario, las áreas de 
transición positiva para el aguacate sería el escenario aparente. Mientras que, en la región oeste las condi- 
ciones óptimas se localizarían más hacia el norte del polígono actual. 
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Figura 2. Aptitud edafoclimática óptima y sus variaciones para el aguacate en Puebla. Escenario RCP4.5 horizonte 
2015-2039. Fuente: Elaborado por los autores. 
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Para el 2045-2069 el escenario muestra similitudes con el horizonte anterior (Figura 3). Por un lado, 
en la región norte se conservan gran parte de las áreas óptimas coincidentes entre ambos y la amplitud de la 
franja ocurriría más hacia el sur que al norte; prácticamente todos los polígonos de aptitud de la parte más 
septentrional transitarían a condiciones más bajas que las óptimas actuales. Mientras que en las regiones 
este y sureste las áreas de transición positiva favorecerían la conexión de las áreas óptimas actuales ya que 
se forman polígonos más grandes que podrían llegar a conectarse entre sí. En la región oeste sucede una 
situación parecida al 2015-2039, donde la amplitud de las zonas óptimas actuales se daría hacía el norte, 
pero con zonas de transición negativa al sur del polígono actual. 


La posible explicación de las transiciones hacia condiciones óptimas traducidas en un aumento de la 
superficie bajo esa categoría denominadas aquí como áreas de transición positiva involucra, por un lado, la 
menor variación de la precipitación y temperatura mínima entre el escenario base y con cambio climático, 
reflejado en los valores de cambios porcentuales en estas áreas; estas variables fueron las de mayor ponde- 
ración para la zonificación. Por otra parte, debido a que las variables climáticas se ajustaron a una función de 
forma de campana; los valores que se encontraban en los límites para considerarlos como óptimos en la 
zonificación del escenario base, bajo los modelos de cambio climático les permitieron pasar de una condición 
media a óptima. La Tabla 4 ejemplifica lo antes dicho mediante los rangos de los valores de cambio en las 
áreas de transición positiva que fueron suficientes para cambiar de categoría. 
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Figura 3. Aptitud edafoclimática óptima y sus variaciones para el aguacate en Puebla. Escenario RCP4.5 horizonte 
2045-2069. Fuente: Elaborado por los autores. 


Una situación para resaltar es la diferencia entre las áreas con las condiciones óptimas para las plan- 
taciones y la relación entre la superficie sembrada y el rendimiento según los datos del SIAP (2022) tanto en 
el escenario base, como a medio y largo plazo, mostrados en las Figuras 2 y 3. En función de los resultados 
obtenidos, se muestran discrepancias entre los municipios donde la relación superficie/rendimiento está por 
encima de la media (localizados al oeste, centro, sur y sureste del estado) y las superficies con condiciones 
óptimas obtenidas mediante la zonificación, ya que son menos los polígonos que contienen dichas condicio- 
nes en el escenario base y a futuro, dicho de otro modo, es posible que la mayoría de las plantaciones en 
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estos municipios se encuentran actualmente en áreas con condiciones medias, y los altos rendimientos se 
deban a insumos agrícolas externos. El caso contrario sucede al norte y este de Puebla, donde se localizan 
gran parte de las áreas con condiciones óptimas actuales y potenciales en un futuro, pero los datos agrícolas 
en esos municipios señalan que los rendimientos se encuentran por debajo del promedio. 


Tabla 4. Cambios porcentuales y diferencias absolutas de tres variables en las áreas de transición positiva. 


2015-2039 
Precipitación (%) Temperatura mínima (A en *C) Temperatura máxima (%) 
Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo 
CNRM 4,0 -13,0 0,7 0,4 9,0 0,4 
GFDL 0,4 -15,0 1,4 1,11 13,0 4,0 
HADGEM 4,0 -13,0 1,33 0,9 12,0 3,0 
2045-2069 
Precipitación (%) Temperatura mínima (A en *C) Temperatura máxima (%) 
Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo 
CNRM -0,4 -15,0 1,55 1,11 13,0 3,0 
GFDL 1,33 -14,0 2,5 2,0 19,0 9,0 
HADGEM 6,0 -12,0 2,3 1,9 17,0 7,0 


4. DISCUSIÓN 


Los modelos de cambio climático tienen un nivel de confianza considerable, ya que son representacio- 
nes matemáticas del sistema climático que consideran las leyes físicas establecidas y cuentan con la capaci- 
dad para simular aspectos importantes del clima actual y del pasado, sin embargo, siguen teniendo limita- 
ciones significativas (IPCC, 2013). Como mencionan Ortiz y Ortega (2015) “es importante reiterar que los 
escenarios de cambio climático a escala regional deben emplearse sólo como indicadores de sensibilidad del 
clima a cambios en el forzante radiativo, es decir, a incrementos en la concentración GEl y que los modelos 
del clima tienen diversas limitaciones para simular aspectos del clima”. A pesar de lo dicho, son una buena 
herramienta para desarrollar escenarios de riesgo y dar respuesta a la cuestión ¿qué pasaría sí? Al respecto, 
Douglas y Wildavsky (1983) proporcionan una idea relevante al afirmar que “no podemos conocer el riesgo 
al que nos enfrentamos pero que deberíamos actuar como si lo supiéramos”. 


Entonces, teniendo en cuenta lo anterior, la zonificación que hemos realizado apunta a que las áreas 
con condiciones óptimas aumentarían. En un estudio llevado a cabo por Álvarez et al. (2017) en la región 
productora de aguacate en Michoacán donde emplearon una trayectoria de concentración representativa 
con un cambio radiativo fuerte (RCP8.5) a 2070, encontraron que los climas semicálidos húmedos tendrían 
las mejores condiciones para las plantaciones, sin embargo, la disminución de la precipitación, y especial- 
mente, el incremento de la temperatura máxima promedio afectaría a la distribución de las plantaciones. En 
nuestro estudio también se presentan dichos incrementos de temperaturas, no obstante, la influencia asig- 
nada para las temperaturas máximas y mínimas fue distinta. En relación con esta idea, tanto el peso asignado 
a los criterios (variables) como los métodos de zonificación suelen variar; generalmente son abundantes 
aquellos que se basan en técnicas probabilísticas asociadas a ausencia y presencia de puntos georreferencia- 
dos como el utilizado por Charre et al. (2019). Otro aspecto importante es la inclusión de modelos de cambio 
de uso del suelo en las zonificaciones de cultivos. En nuestro caso, es probable que los componentes del 
mapa de restricciones utilizado como máscara evolucionen para esos horizontes de tiempo, lo que probable- 
mente se traduzca en una disminución del área con condiciones óptimas. Por tanto, es necesario llevar a 
cabo investigaciones de estas variaciones en el área de estudio para combinarlos con los escenarios de cam- 
bio climático. 


5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 


Los Procesos Analíticos Jerárquicos permitieron asignar un valor operacional a los criterios que influyen 
en el aguacate. La asociación de los criterios mediante los ajustes a funciones de valores ayudó no solo a 
estandarizar los datos, sino a que estos estuvieran relacionados con el grado de aptitud. Como el problema 
planteado suponía la toma de decisiones espaciales fue inminente el empleo de Tecnologías de la Informa- 
ción Geográfica. 
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En esta investigación, el uso de los Sistemas de Información Geográfica no se restringió a la manipu- 
lación de grandes volúmenes de datos espaciales, sino que constituyeron una herramienta de análisis signi- 
ficativa sobre el estado existente; permitieron hacer proyecciones sobre lo que podría suceder y facilitaron 
la evaluación de los riesgos a asumir en el futuro en los espacios agrícolas y en la toma de decisiones sobre 
su ordenación territorial. 


En cuanto a los resultados obtenidos, concluimos que la variabilidad de las precipitaciones y tempera- 
turas por efecto de cambio climático repercutirán en la distribución de las áreas con condiciones óptimas 
para el aguacate en el estado de Puebla. Es posible que las áreas óptimas actuales sean más amplias por 
causa de las zonas de transición positiva en las 4 regiones identificadas. No obstante, al norte y oeste se 
localizarían la mayoría de las áreas de transición negativa donde las condiciones óptimas actuales serían me- 
nos favorables para el aguacate a medio y largo plazo. 

Con el fin de fortalecer la toma de decisiones para la planificación agrícola en este territorio y para 
futuras investigaciones, recomendamos la creación de una base de datos georreferenciada para las planta- 
ciones de aguacate en Puebla; la modelización con otros métodos de zonificación; la inclusión de modelos 
fenológicos, de cambio de uso del suelo a futuro y de proyección de la productividad y rendimiento; la inser- 
ción cartográfica de criterios de restricción para las plantaciones como eventos extremos, distribución de 
plagas y enfermedades; por último, la evaluación de la vulnerabilidad de los agricultores de aguacate. 
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RESUMEN: En este trabajo se presenta la metodología utilizada para el cálculo de un Modelo Digital de Radiación Solar (MDRS) de la 
Península Ibérica (PI) a 100 m de resolución espacial, el cual presenta dos novedades importantes respecto a trabajos previos: mayor 
precisión en la determinación de la geometría de iluminación, y aplicación de un modelo atmosférico no constante en el tiempo y el 
espacio, considerando los ángulos de incidencia del vector solar en cada instante a lo largo de los meses y años, las zonas con 
ocultamiento topográfico, las variaciones de la constante solar a lo largo del año debidas a la distancia Tierra-Sol, y el tipo de radiación 
solar. Para conseguir una mayor exactitud se ha utilizado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a 100 m de resolución espacial 
desglosado en franjas latitudinales y teselas W-E, con tamaños y solapes calculados en sus 4 lados. Además, en el modelo actual se 
integra un modelo atmosférico basado en datos de profundidad óptica atmosférica debida a las nubes (COT, Cloud Optical Thickness) 
obtenida de teledetección satelitaria. Finalmente, para el ajuste y validación del nuevo MDRS se utilizarán como datos verdad-terreno 
los proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) en sus estaciones meteorológicas. 


Palabras-clave: modelo digital de radiación solar, geometría de iluminación, profundidad óptica atmosférica, modelo atmosférico. 


1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


En este trabajo se presenta la metodología utilizada para el cálculo de un Modelo Digital de Radiación 
Solar (MDRS) de la Península Ibérica (PI) a 100 m de resolución espacial, el cual presenta dos novedades 
importantes respecto a trabajos previos: mayor precisión en la determinación de la geometría de ilumina- 
ción, y la integración de observaciones de teledetección para la aplicación de un modelo atmosférico no 
constante en el tiempo y el espacio. 


En efecto, en aproximaciones anteriores se consideraba una posición solar simplificada considerando 
un único punto central para toda la Pl en el cálculo de la radiación solar, y una densidad óptica atmosférica 
constante a lo largo del día y del año y estándar para días claros (Pons, 1996; Pons y Ninyerola, 2008; Ruiz- 
Arias et al., 2011; Zhang et al., 2015), mientras que, para un cálculo más preciso de la radiación solar que 
permita obtener resultados espacializados para toda la Pl y a lo largo del tiempo mediante la integración de 
distintos modelos atmosféricos, la nueva propuesta se basa en los objetivos siguientes: 


= Mejorar la geometría de iluminación solar a partir de la teselación adecuada con su zona de influencia 
(buffer) calculada en sus 4 lados para considerar los obstáculos topográficos en la radiación solar. El mo- 
delo actual considera los ángulos de incidencia del vector solar en cada instante a lo largo de los meses 
y años, las zonas con ocultamiento topográfico, las variaciones de la constante solar a lo largo del año 
debidas a la distancia Tierra-Sol, y el tipo de radiación solar (directa y/o difusa). Para una mayor exactitud 
se ha utilizado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a 100 m de resolución espacial desglosado en 
franjas latitudinales y teselas W-E, con tamaños y solapes calculados en sus 4 lados. Ello ha permitido 
asumir como negligibles (<= 1.00 %) las diferencias en la posición solar entre teselas y, al mismo tiempo, 
asegurar que se consideran correctamente las sombras orográficas proyectadas sobre teselas vecinas en 
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cada punto. 


= Calcular mejor la situación atmosférica a partir de datos de profundidad óptica atmosférica debida a las 
nubes (Cloud Optical Thickness, COT), reflejando más rigurosamente la variabilidad espaciotemporal de 
la PI. El modelo atmosférico se basa en la integración de datos de COT obtenidos mediante teledetección 
satelitaria. La COT es la principal responsable de la extinción atmosférica de la radiación solar a través de 
su influencia sobre la transmitancia descendente (71). Gracias a la teledetección (como por ejemplo los 
productos utilizados en este trabajo: CLAAS 2.1 derivados del sensor SEVIRI de los satélites MSG durante 
el período temporal diurno mensual horario 2004-2017) se obtienen valores de COT diferentes según las 
zonas de la Pl en cada momento, lo cual revierte en un cálculo de un MDRS mucho más ajustado a la 
variabilidad espaciotemporal de la radiación solar que alcanza la superficie de la Tierra. 


Finalmente, para el ajuste y validación del nuevo MDRS se utilizarán como datos verdad-terreno los 
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) en sus estaciones meteorológicas para el 
período temporal diario 1980-2020. Consideramos que este nuevo MDRS aportará una base de gran interés 
en estudios de modelización climática general, así como en aspectos particulares como el estudio de las se- 
quías. 


2. CONSIDERACIONES METODOLÓGICAS Y RESULTADOS PROVISIONALES 


A partir de los objetivos anteriores, en este apartado se expone el estado actual de esta investigación, 
explicando y discutiendo los aspectos metodológicos que se han ido desarrollando. 


Con la herramienta InsolDia, desarrollada en el entorno SIG MiraMon (MM) se ha hecho una primera 
aproximación al cálculo de la radiación solar (10 kJ/(m?*día)) (Figura 2). Para ello se ha utilizado un MDE a 
100 m de resolución espacial, obtenido a partir del MDE PNOA <Plan Nacional de Ortofotografía Aérea 
(ign.es)> para los territorios españoles, y del MDE de ASTER v. 3 <https://asterweb.¡pl.nasa.gov/gdem.asp> 
para los territorios portugueses. La zona pirenaica contiene los datos del MDE PNOA para el territorio francés 
donde existen, así como los datos del MDE de las colecciones preferidas del MM para el territorio andorrano. 
Las hojas del MDE PNOA se han mosaicado mediante cambio de lado de píxel de un ráster de 5 m a 50 m, 
utilizando como criterio de contracción la mediana, y finalmente se ha aplicado un remuestreo por interpo- 
lación bilineal de 50 m a 100 m. Para las hojas del MDE de ASTER, estas se han mosaicado mediante remues- 
treo por interpolación bilineal de 30 m a 100 m. Siguiendo los mismos criterios de mosaicado, se han utilizado 
las imágenes del MDE PNOA para las Islas Baleares y las imágenes del MDE de ASTER más allá de la frontera 
pirenaica catalana con Francia, haciendo convergir todos los sistemas de referencia a UTM-30N ETRS89. Se 
ha comprobado que en la frontera con Portugal la diferencia entre los valores de los MDE es suficientemente 
pequeña, obteniendo los siguientes valores: media = 0.01 m; desviación estándar = 6.31 m; mínimo = -59.39 
m; máximo = 53.20 m; diferencias > +10 m = 4.60 %; diferencias < -10 m = 5.50 %. Se ha añadido una zona de 
influencia de costa de 2 km con valor O para evitar artefactos en los cálculos, por ejemplo, de radiación solar; 
todo lo que está más allá de esta zona de influencia se ha asignado como NoData. Finalmente, a través de la 
aplicación de Google Maps se han comprobado las zonas <= -30 m, observando que se tratan de zonas de 
extracción minera. 


InsolDia es una herramienta que calcula la radiación solar total (directa y difusa, sin considerar la re- 
flejada por su habitualmente discreta aportación) que llega a la superficie de la Tierra. También tiene en 
cuenta información sobre la estructura del relieve, ya que integra las pendientes, las orientaciones y las som- 
bras proyectadas por el mismo. Dado que la variabilidad interanual de la irradiancia solar es muy baja, no se 
contemplan en este estudio los datos a lo largo de los años (sí las diferencias Tierra-Sol). En cambio, sí que 
se desea calcular la radiación solar individualizada para todos los meses del año ya que sí que es claramente 
diferente (cambios en la altura solar y la ya referida distancia Tierra-Sol). En cada mes se ha considerado 
suficiente realizar el cálculo a día 15, y en ese día integrar toda la radiación que llega desde el alba hasta el 
ocaso, ya que el día central del mes es suficientemente representativo del promedio diario mensual. Sin 
embargo, la situación atmosférica es cambiante a lo largo del día y de los meses del año, lo cual se introducirá 
como novedad en el modelo. Los parámetros adicionales a los ya expuestos son los siguientes: 


= Modelo Digital de Sombras: Se calcula previamente para un rango de azimuts entre 30” y 330” (dada la 
latitud de la Pl), con saltos de 5” en 5”, a partir del MDE. Se utiliza este rango para que el resultado sea 
simétrico y porque en algunas zonas de la Pl puede ser que el Sol salga o se ponga más hacia el N de los 
+ 50%, sobre todo hacia el solsticio de verano. Los modelos de sombra resultantes contendrán los ángulos 
de elevación solar por debajo de los cuales se producen sombras en cada punto para todo el rango de los 
posibles ángulos azimutales que se darán durante el día escogido. 
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Irradiancia exoatmosférica: Se utilizará la constante solar de 1366 W/m? (ISO 21348:2007) en el momento 
medio de las distancias astronómicas Tierra-Sol (1 unidad astronómica, AU). InsolDia considera los cam- 
bios de la constante solar en función del día del año a partir del cálculo astronómico de dichas distancias, 
de manera que la proporción con el valor medio (1 AU) resulta en un coeficiente que modula la constante 
solar entre + 3.40 %. En el momento de la órbita (momento del año) en el que la Tierra esté a la distancia 
media del Sol, el coeficiente modulador será 1 y la constante solar de 1366 W/m?, mientras que en el 
perihelio el coeficiente será máximo y en el afelio mínimo. 


Coeficiente de extinción atmosférica de la energía solar (To): Permite tener en cuenta tanto la dispersión 
como la absorción de la radiación. Anteriormente (Pons y Ninyerola, 2008) se había utilizado un valor 
promedio de 0.288 para un día claro en el conjunto del espectro solar (propuesto por Rothermel et al. 
(1986), para una atmósfera clara forestal media). En esta nueva primera aproximación de la radiación 
solar (Figura 2), este valor es, pues, constante. Una de las principales novedades en la aproximación en la 
que se integra este trabajo, consiste en considerar To diferentes según las zonas de la Pl, necesitando para 
ello integrar imágenes de teledetección que proporcionen la COT (To relacionada con la nubosidad) en 
cada punto y momento. Es precisamente este cálculo de la COT, el segundo de los objetivos de esta con- 
tribución, necesario para poder aplicarla en una segunda aproximación de cálculo del MDRS. 


Incremento horario: Establecido en 0.5 h, se trata del incremento en unidades horarias que se aplica a 
cada posición solar desde la salida del Sol hasta la puesta. 


En esta primera aproximación del nuevo MDRS (Figura 2) se ha puesto en práctica la metodología para 


mejorar la geometría de iluminación solar, tratándose del primer objetivo de esta contribución. Dicha mejora 
se basa en los siguientes criterios: 


Tamaño de tesela negligible en cuanto a posición solar en cualquiera de sus puntos. InsolDia debe poder 
calcular la radiación solar a partir del punto central de cada tesela con la confianza que ésta es suficiente- 
mente pequeña (aunque no tendría sentido hacer el cálculo a 100 m para un ámbito tan grande como la 
PI), para que las diferencias de posición solar en el punto central de la misma y cualquier punto de la 
tesela sean mínimas. Ello se ha calculado mediante los procedimientos astronómicos pertinentes que han 
llevado a desglosar el MDE en franjas latitudinales y teselas W-E, con los tamaños que se indicarán. 


Solape suficiente entre teselas para asegurar una correcta consideración del ocultamiento topográfico. 
Como es sabido, la radiación solar cambia a lo largo del año también por la altura solar. En efecto, en la 
Pl es máxima en junio y mínima en diciembre y a la vez también aumenta conforme nos desplazamos 
desde el N hacia el S, produciéndose menos zonas con ocultamiento topográfico. Para tener correcta- 
mente en cuenta este efecto, debe disponerse de una zona de influencia suficiente en cada zona, pero no 
excesiva para no ralentizar innecesariamente el cálculo. Para ello el teselado del MDE deducido de las 
necesidades del punto anterior, debe ampliarse con solapes calculados en sus 4 lados para tener en 
cuenta el ocultamiento topográfico que se pueda crear como consecuencia de las sombras orográficas 
generadas sobre aquella tesela. Dicho de otra manera, cada tesela dispone de una zona de influencia 
suficiente para asegurar que cualquier obstáculo topográfico a la radiación será tenido en cuenta y en 
esos puntos el programa aplicará exclusivamente un modelo de radiación difusa. Posteriormente MM 
realizará el mosaico de todas las teselas excluyendo las zonas de influencia que ya no son necesarias (y 
conllevarían problemas si se incluyeran en el mosaico). 


La conjunción de ambos criterios ha llevado, pues, a la determinación del tamaño de las teselas y sus 


zonas de solape en las que se ha dividido la Pl. Fruto de los cálculos realizados se prevén errores sistemáticos 
mínimos debidos a la posición solar entre teselas y al ocultamiento topográfico de teselas vecinas. En efecto, 
se ha ajustado el método definiendo estos errores en diferencias relativas de radiación solar en la precisión 
del cálculo que, en cualquier caso, son menores o iguales a 1.00 %. Se han realizado comprobaciones adicio- 
nales para asegurar dicha precisión: 


Las franjas latitudinales se comprobaron a partir de las diferencias de radiación solar en zonas de mar 
entre franjas vecinas (N-S) a 2 km de la costa porque en estas localizaciones la radiación solar es constante, 
ya que el mar es una superficie uniforme, sin obstáculos topográficos y sin sombras. También se hicieron 
comprobaciones entre 2 puntos cercanos sobre el territorio, repitiendo el proceso en 2 puntos especial- 
mente distintos: 2 puntos en Galicia, y 2 puntos en Cádiz. Para ello se definió un ámbito libre de obstáculos 
topográficos de 3 x 3 celdas de 100 m de lado para el cálculo de las sombras que se utilizarán en la radia- 
ción solar. Además, se trabajó en este caso en incrementos de posición en azimut de 1” para aumentar la 
precisión del cálculo. De esta forma, y sin considerar posibles zonas de solape se garantiza que la similitud 
de radiación solar será por debajo del límite preestablecido. Los resultados obtenidos para las franjas 
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latitudinales de 10 km (Figura 1) han sido los siguientes: 


= Diferencias de radiación solar en 2 puntos de Galicia (coordenada Y de los puntos, en UTM-30N 
ETRS89: 4861150 y 4851150): 1.00 % entre los 2 puntos. 


= Diferencias de radiación solar en 2 puntos de Cádiz (coordenada Y de los puntos, en UTM-30N 
ETRS89: 3979750 y 3989750): 0.60 % entre los 2 puntos. 


e AN e A ANA A 
Figura 1. Ejemplo de teselas: 10 km latitudinales x 250 km longitudinales + 5 km de solape en las cuatro direcciones. 
Modelización de la radiación solar a 15 de junio de 1985. 


EV V sp[Radiación solar (10 kJIm2*dia)) (15.12.1985) | 
E 1575 
[EY 1350 
E 125 
[E] 900 
MA ss 
MN 450 
MA 225 


< 


[€ F: 4764, 4016 <> X, Y: 402290.5143, 4463172.1143 <> Lon, Lat: -4* 8' 59.7853", 40* 18' 48,0844" <> RGB: [94] 244 1/E 1:5310536 Co Ga 


Figura 2. Primera aproximación del nuevo MDRS de la Pl a 100 m. UTM-30N ETRS89. Modelización de la radiación so- 
lar a 15 de diciembre de 1985, basada en la teselación. 
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Las teselas W-E se comprobaron a partir de las diferencias de radiación solar entre 3 puntos concretos 
sobre el territorio (Finisterre —- Meridiano Central de la Pl — Cap de Creus), definiendo un ámbito libre de 
obstáculos topográficos como en el caso anterior. Los resultados obtenidos para las teselas W-E de 250 km 
(Figura 1) han sido los siguientes: 


= Diferencias de radiación solar inferiores al 1.00 % entre todos los 2 puntos. 


Para determinar la consideración del ocultamiento topográfico se generaron perfiles de radiación solar 
de forma horizontal en los solapes de la zona N, medial y S, y perfiles de forma vertical en la zona W, 
medial y E. En este caso sí que se trazaron sobre el MDE y, por tanto, se consideraron las sombras topo- 
gráficas calculadas cada 5” para el rango azimutal 30” a 330* (en este caso no se consideraron las zonas 
de mar situadas en los solapes). Los resultados obtenidos han sido los siguientes para solapes de 5 km en 
los 4 lados de la tesela en franjas latitudinales de 10 km y longitudinales de 250 km (Figura 1): 


= Enel solape latitudinal la diferencia media fue de 0.29 % en zonas menos abruptas y de -0.15 % 
en zonas más abruptas, y en el solape longitudinal la diferencia media fue de 0.16 % en zonas 
menos abruptas y de -0.98 % en zonas más abruptas. 


= Teniendo en cuenta la estacionalidad de los datos de radiación solar (enero, abril, junio y octubre), 
se detectaron, como era de esperar, más diferencias de radiación solar durante el invierno porque 
el Sol está más bajo y las sombras topográficas proyectadas generadas por la orografía de una 
tesela a la tesela vecina son más grandes. En ningún caso, sin embargo, estas diferencias fueron 
superiores al 1.00 %. 


Actualmente, a partir de la introducción de datos de COT mediante imágenes de teledetección sateli- 


taria se está desarrollando una segunda aproximación mejorada del MDRS. Se han hecho diversas pruebas, 
utilizando datos de COT que ofrecen los diferentes sensores: 


MODIS (a bordo de los satélites Terra y Aqua): Los productos que se han utilizado son MODO6_L2 (Terra) 
y MYDO6_L2 (Aqua), disponibles en su web <MODIS Web (nasa.gov)>. El producto MODO6_L2 ofrece da- 
tos de COT diarios para el período temporal 2000-2021, con una resolución temporal entre las 10 h y las 
12 h, y una resolución espacial de 1 km. El producto MYDO6_L2 ofrece datos de COT diarios para el período 
temporal 2002-2021, con una resolución temporal entre las 13 h y las 15 h, y una resolución espacial de 
1 km. 


AVHRR Pathfinder PATMOS-x (a bordo de los satélites NOAA): Este producto, disponible en la web de 
GEWEX Cloud Assessment Database <GEWEX Cloud Assessment (polytechnique.fr)>, ofrece datos de COT 
medios mensuales para el período 1982-2009, con una resolución temporal que es la media mensual a 
las 13:30 h, y una resolución espacial de 1”. 


SEVIRI (a bordo de los satélites MSG): Se ha utilizado la familia de productos CLAAS 2.1, disponibles en la 
web de la Organización Europea para la Explotación de Satélites Meteorológicos (EUMETSAT) <EUMETSAT 
- Product Navigator - CLAAS-2.1: CM SAF Cloud Property Dataset using SEVIRI - Edition 2.1>. Se ofrece un 
subproducto de COT instantáneo a partir del producto CPP (Cloud Physical Properties), a una resolución 
temporal de 15 minutos, y a 0.05” de resolución espacial. Para obtener la COT con otra resolución tempo- 
ral (diaria, mensual o diurna mensual horaria a lo largo de todo el día, siendo estos datos la media calcu- 
lada a partir de los instantáneos cada 15 minutos (Benas et al., 2017)), ofrecen una serie de productos y 
de subproductos a diferentes escalas de resolución espacial (0.05” para los productos diario y mensual, y 
0.25” para el producto diurno mensual horario) para que, al aplicar la Ecuación (1) pueda obtenerse la 
COT y derivar el modelo atmosférico necesario. Nótese que se deberá aplicar el factor de escala a cada 
subproducto por separado antes de aplicar la Ecuación (1). 


COT = Cota *cph + COtice * (1 - cph) (1) 
Donde: 
cot;i es un subproducto del producto LWP (Liquid Water Path) que consiste en la media instantá- 


nea cada 15 minutos de la COT de agua líquida contenida en la nube. Deberá multiplicarse el valor 
de cada píxel por el factor 0.01, ya que los valores de cota están escalados entre O y 100. 


cph es un subproducto del producto CPH (Cloud Phase) que consiste en la media instantánea cada 
15 minutos de la fracción de agua líquida contenida en la nube. Deberá multiplicarse el valor de cada píxel 
por el factor 0.01, ya que los valores de cph están escalados entre O y 1. Esta variable, al indicar la fracción 
de nubes de agua, multiplica la componente de cotic por el complementario a 1 de la misma variable. 
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COft;ce es un subproducto del producto IWP (Ice Water Path) que consiste en la media instantánea 
cada 15 minutos de la COT de agua sólida (hielo) contenida en la nube. Deberá multiplicarse el 
valor de cada píxel por el factor 0.01, ya que los valores de Cotice están escalados entre O y 100. 


El período temporal de los productos que ofrece SEVIRI es 2004-2017, y los aspectos técnicos más 


relevantes son los siguientes (EUMETSAT Data Services, 2022b): 


El principio central del método para recuperar las propiedades físicas de las nubes es que la reflectividad 
de las mismas a una longitud de onda de no-absorción (0.6 o 0.8 um) está fuertemente relacionada con 
la densidad óptica y tiene poca dependencia con el radio efectivo de las partículas, mientras que la reflec- 
tividad de las nubes a una longitud de onda de absorción (1.6 o 3.7 um) depende en gran medida del radio 
efectivo de las partículas (Nakajima y King, 1992, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b). 


Se utiliza el algoritmo CPP v. 3.9 (Roebeling et al., 2006, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b) y el 
modelo de transferencia radiativa Doubling-Adding KNMI (DAK) (De Haan et al., 1987, dentro de EU- 
METSAT Data Services, 2022b; Stammes, 2001, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b). Se simulan 
reflectividades de longitudes de onda de 0.6 y 1.6 um en la Top of Atmosphere (TOA) en función de la 
geometría de visualización, la densidad óptica de la nube, el radio efectivo de las partículas y la fase de la 
nube. Estas reflectividades simuladas se almacenan en una tabla Look Up Table (LUT). Se comparan simul- 
táneamente las reflectividades observadas por el satélite con la LUT de reflectividades simuladas. Se rea- 
liza un proceso iterativo que finaliza cuando la densidad óptica de la nube recuperada converge a un valor 
estable. 


Sobre superficies muy brillantes, especialmente en hielo y nieve, la recuperación de las propiedades de 
las nubes es muy problemática, porqué las reflectividades en los canales del visible son muy similares 
entre estas superficies. Además, la recuperación de las nubes “rotas” se ve afectada por la contribución 
de la reflectividad de la superficie, lo que, en general, da lugar a una subestimación de la COT en los píxeles 
parcialmente nublados. 


Para los píxeles NoData, los productos IWP y LWP únicamente están disponibles para las horas diurnas, 
ya que es necesaria la radiación solar para que el sensor pueda registrar datos de reflectividad y obtener 
la COtice Y la COtiia, respectivamente. Por tanto, según la latitud y longitud, en las horas límite del ciclo 
diurno siempre se encontrarán píxeles NoData en las esquinas de las imágenes de la COT obtenidas (Figura 
3). Además, existen otros tipos de píxeles NoData, los debidos a píxeles corrompidos o sin nube, aunque 
el número de franjas horarias con este tipo de NoData es pequeño. 
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Figura 3. COT diurno mensual horario de la Pl obtenido a partir de la Ecuación (1), remuestrado a 100 m. UTM-30N 
ETRS89 (a la izquierda COT a enero 2017 a las 09 h, y a la derecha COT a enero 2017 a las 17 h). Se aprecia tanto la 


falta de datos en las horas límite de esta fecha solsticial, así como la presencia de artefactos (que serán tratados debi- 


damente) entre la presencia y la ausencia de datos. 


Se utilizó SEVIRI-MSG1 para el período enero 2004 — abril 2007, SEVIRI-MSG2 para el período abril 2007 — 
enero 2013, y SEVIRI-MSG3 para el período enero 2013 — diciembre 2017. En este contexto, se produjeron 
lagunas significativas sin datos durante el servicio operacional de Meteosat-8 en agosto del 2005 y enero 
del 2006, en ambos meses inferiores a 2 días, y entre septiembre — octubre del año 2006, para el que 
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existe un vacío de 2 semanas (Stengel et al., 2014). Se rellenaron los gaps de las series temporales utili- 
zando datos de backup del satélite, en caso de que estuviesen disponibles. 


= Se procesaron secuencialmente todos los intervalos de tiempo de un mismo día. El procesado empezaba 
a medianoche. Esto permitió la detección de nubes temporales para todos los intervalos de tiempo, ex- 
cepto a las 00:00 h (Derrien y LeGleau, 2010, dentro de EUMETSAT Data Services, 2022b). Se procesaron 
hasta 90 días en paralelo aislados entre sí para generar el registro de los datos. 


"=  Lasseries temporales de las reflectividades de SEVIRI se calibraron a partir de las de MODIS ya que MODIS 
ha demostrado ser un producto estable a lo largo del tiempo y ha estado en órbita durante el período de 
tiempo completo del MSG. 


= Enel caso de los productos con resolución temporal diurna mensual horaria a lo largo del día, éstos se 
prepararon a una resolución espacial menos detallada (0.25*) en relación con los productos instantáneos, 
diarios y mensuales (0.057) con la finalidad de conservar un número suficiente de observaciones en cada 
píxel (Benas et al., 2017). 


En base al análisis visual, al cálculo de las diferencias entre los datos y a algunas comparaciones con 
imágenes Landsat descargadas del SatCat <SatCat: Servidor d'imatges de satel-lit de Catalunya (gru- 
mets.cat)>, además de la información buscada, se determina utilizar los productos derivados de SEVIRI para 
obtener la COT y generar el modelo atmosférico de la Pl, ya que SEVIRI ofrece una To más representativa que 
los otros sensores debido a que proporciona una radiografía temporal (a lo largo del día) más densa de los 
datos, mientras que MODIS proporciona una COT un poco más elevada a lo largo de todos los años de la serie 
ajustada, y SEVIRI detecta, en general, nubes más finas que MODIS para todo el mes (EUMETSAT Data Servi- 
ces, 2022b). 


COT instantáneo — media mensual junio 2010 COT diario — media mensual junio 2010 
«Xi iz ES 
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Figura 4. COT a las diferentes resoluciones temporales de la Pl obtenidas a partir de la Ecuación (1), excepto el pro- 
ducto instantáneo (calculado en origen), remuestradas a 100 m. UTM-30N ETRS89. COT a junio 2010. 
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Para decidir la representatividad temporal a utilizar se han contrastado todas las resoluciones tempo- 
rales posibles que ofrece SEVIRI (instantánea, diaria, mensual y diurna mensual horaria), determinando que: 


= Como nuestro interés es calcular la radiación solar mensual anual horaria (media en una cierta hora, cal- 
culada a partir de todos los datos de aquel mes y año), o bien mensual climática horaria (media en una 
cierta hora y mes, calculada a partir de todos los datos de todos los años), se han descartado los productos 
instantáneos y diarios de SEVIRI. De todos modos, éstos se han comparado entre ellos y con los productos 
mensuales, además de con imágenes Landsat descargadas del SatCat (para las horas equivalentes), obte- 
niendo diferencias significativas en el patrón geográfico y en las magnitudes de la COT del producto ins- 
tantáneo que no comprendemos, más aún cuando los otros 3 productos son claramente coherentes (Fi- 
gura 4). 


= La elección entre los productos mensual (0.05%) y diurno mensual horario (0.25?) conlleva que con el se- 
gundo se pierde resolución espacial, pero se gana en resolución temporal ya que se puede obtener la COT 
con la Ecuación (1) de cada hora a lo largo del día. Esto permite integrar, para el mismo período temporal 
de la COT (2004-2017), el modelo atmosférico al cálculo de la radiación solar de la Pl en horas concretas, 
y obtener el MDRS con carácter mensual anual horario, además del MDRS con carácter mensual climático 
horario. Asimismo, se ha realizado una comparación entre los modelos de diferente resolución con la 
herramienta AdapRas de MM, que permite adaptar un ráster según el patrón geométrico de un segundo 
ráster, comprobando que entre ambos productos existen buenas similitudes geográficas y de magnitudes 
de la COT. En efecto, las diferencias entre las medias son muy próximas a O, a la vez que las magnitudes 
del coeficiente de correlación r de Pearson son de 0.95 para todo el modelo peninsular y de 0.79 cuando 
tomamos perfiles concretos de la COT a lo largo de zonas en las direcciones N, S, W y E de la Pl, y en 2 
diagonales (NE-SW y NW-SE). 


Es necesario tener en cuenta que la COT no considera los aerosoles, y que la profundidad óptica at- 
mosférica puede ser debida a las nubes (COT) o a los aerosoles, en cuyo caso viene determinada por el pará- 
metro Aerosol Optical Thickness (AOT). La profundidad óptica atmosférica da cuenta de la extinción de la 
radiación solar producida por procesos de absorción y/o dispersión atmosférica. Dichos procesos afectan a 
la transmitancia de manera diferente en función de la longitud de onda, siendo 7T1 la transmitancia descen- 
dente y T, la transmitancia ascendente (necesaria en correcciones radiométricas de instrumentos de telede- 
tección que miden radiación reflejada). 


Se ha hecho una pequeña investigación sobre si fuese conveniente combinar datos de COT y de AOT 
para estimar mejor la radiación solar, y se concluye lo siguiente (Yolanda Sola y Jeroni Lorente de Física de la 
Atmósfera del Departamento de Física Aplicada de la UB, comunicación personal, 25 de marzo del 2021): 


= Para análisis de la atmósfera, como por ejemplo estudios sobre la calidad del aire, mejor utilizar la AOT 
como la extinción de la radiación solar integrada en la columna atmosférica. Pero para estimar con más 
precisión la radiación solar, mejor utilizar datos de COT como la extinción de la radiación solar integrada 
en la columna atmosférica. 


"Las nubes tienen más peso en la radiación solar que llega a la superficie que no los aerosoles. Además, los 
aerosoles no se detectan bien cuando hay nubes densas, y si no se complementa con algún perfilador 
(lidar) no se puede afinar bien para separar los dos componentes. 


= Los datos de COT y de AOT pueden corresponder a momentos diferentes del día. Por tanto, los datos son 
difícilmente combinables. 


= Cuando son coincidentes en el tiempo tampoco serían combinables ni comparables, porque las magnitu- 
des son tan diferentes que deberían ser por ejemplo tormentas de arena en AOT para ser comparables 
con datos de COT. 


"= Normalmente los aerosoles residen por debajo o dentro de la nube, y su densidad óptica es pequeña en 
comparación con la de la nube. Pero si los aerosoles residen por encima de la nube y si absorben suficiente 
energía, pueden reducir significativamente la reflectividad en el visible y entonces se estaría subesti- 
mando la COT (EUMETSAT Data Services, 2022a, 2022b). 


= Son datos que provienen de componentes atmosféricos diferentes y se miden en longitudes de onda di- 
ferentes (COT entre 0.6 — 3.7 um, principalmente sobre la columna de la nube, y AOT en 0.55 um sobre 
toda la columna atmosférica). 
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3. CONCLUSIONES Y CONTINUIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 


Los avances realizados permiten disponer de un modelo de teselación que reduce a menos de un 
1.00 % los problemas que pudieran derivarse de la distinta posición solar en cada punto de la Pl, sin incurrir 
en errores por no consideración del ocultamiento topográfico en cada punto. Por otra parte, los avances 
también han logrado definir un modelo atmosférico de la COT para la Pl que permitirá ir más allá de las 
aproximaciones previas del MDRS (Pons y Ninyerola, 2008), que consideraban una atmósfera clara y cons- 
tante a lo largo del día y del año, y representar mejor la variabilidad espaciotemporal de la radiación solar en 
este territorio (a partir de los modelos atmosféricos mensuales horarios (anual y climático) en cada punto). 
Para ello se han utilizado productos CLAAS 2.1 del sensor SEVIRI de los satélites MSG durante el período 
temporal 2004-2017. 


Esta metodología permitirá generar diferentes MDRS a partir de la integración de distintos modelos 
atmosféricos de la COT, ajustados a la variabilidad espaciotemporal de la Pl, calibrados y validados con los 
datos verdad-terreno para el período temporal diario 1980-2020 de las estaciones meteorológicas de la 
AEMET. Los resultados se espera que sean de gran interés en estudios de distribución de la vegetación y en 
modelización climática general, y en particular para el estudio de las sequías, mejorando el cálculo de la 
Evapotranspiración Potencial (ETP), variable incluida en el índice de sequía climática SPE!. 
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RESUMEN: El avance de las tecnologías de análisis espacial y de seguimiento de especies han permitido el aumento del 
conocimiento en cuanto a biogeografía y el uso del territorio que realizan. Este conocimiento, se hace imprescindible 
para el diseño de planes de conservación y la gestión del propio territorio. En ese sentido, este trabajo pretende mostrar 
cómo, el uso de las nuevas tecnologías y el uso de los datos GPS de seguimiento por satélite de varios ejemplares de 
Aquila fasciata, pueden aportar información relevante sobre su distribución y el uso del territorio facilitando la 
delimitación de una manera más precisa de las áreas del plan de conservación y áreas críticas de esta especie. En este 
trabajo hemos podido comprobar, a través del estudio de las densidades kernel, que las áreas críticas establecidas por 
el Gobierno de Aragón en la creación del Plan de conservación de Aquila fasciata son correctas y se adecúan al uso del 
territorio que la especie hace. Además, hemos podido trasladar información fundamental a las autoridades para la 
creación de nuevas áreas, si fuese necesario, gracias al mapa de idoneidad creado. 


Palabras-clave: Aquila fasciata, TIG, hábitat, Planes de Conservación. 


1. INTRODUCCIÓN 


El seguimiento individual tiene una larga tradición en la ornitología (López-López, 2016), principal- 
mente llevado a cabo a través del anillamiento de aves (Newton, 2014). El avance de la tecnología ha permi- 
tido crear y utilizar nuevas metodologías que han posibilitado la obtención gran cantidad de información del 
comportamiento de las especies en el territorio. El seguimiento por radio de muy alta frecuencia (VHF) fue 
uno de los primeros avances tecnológicos utilizados durante décadas (Kenward, 2001). El transcurso de los 
años ha permitido la creación de dispositivos más pequeños que los que inicialmente se usaban, y sobre todo, 
ha permitido una mejora en cuanto al número máximo de ubicaciones registradas por día, la resolución tem- 
poral y espacial, el tamaño o el peso y el tamaño de la batería entre otros (López-López, 2016). Hoy en día, 
podemos encontrar dispositivos de pequeño tamaño, como los transmisores Argos/GPS, capaces de registrar 
una posición cada 2 o 3 horas (Cadahía et al., 2008). 


La implementación del rastreo por GPS permite ampliar el conocimiento del comportamiento indivi- 
dual o colectivo (en el caso de marcar varios ejemplares) de una especie, pudiendo estudiar, entre otros, los 
roles y la jerarquía en los procesos de toma de decisiones (como por ejemplo, en el comportamiento de 
liderazgo en una bandada) (Flack et al., 2015; Kays et al., 2015). 


El águila-azor perdicera es una especie que en España se puede encontrar en la franja de sierras cos- 
teras mediterráneas, en las CC.AA. de Cataluña, Comunidad Valenciana, Murcia y Andalucía, además, se en- 
cuentra ampliamente distribuida en Extremadura. De forma más irregular se puede ver en el interior de la 
península como en Aragón, Castilla-La Mancha, Castilla y León, Madrid, Navarra o La Rioja. 


Las principales amenazas a las que está sometida la especie son la mortalidad por persecución directa, 
principalmente disparos, trampas y uso de venenos, electrocución y colisión con tendidos, pérdida de hábitat 
a causa de cambios en el uso del suelo y cambios en su propia dieta, motivado por la rarefacción del conejo, 
a enfermedades o fruto de la gestión inadecuada de recursos cinegéticos y de los usos del suelo (Real, 2004). 
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En Aragón la especie se encuentra dentro del Catálogo de Especies Amenazadas de Aragón (Decreto 
49/1995, de 28 de marzo) y cuenta con Plan de recuperación aprobado por el Decreto 326/2011, el 27 de 
septiembre por el Gobierno de Aragón. A través de este Plan se pretende detener la regresión que está su- 
friendo la especie y su fragmentación en núcleos aislados. Dentro del ámbito de actuación, se crearon áreas 
críticas definidas como aquellas zonas vitales para la persistencia y recuperación de la especie. 


En este sentido, el objetivo de este trabajo es proporcionar la información necesaria a la administra- 
ción para comprobar el ajuste de cada área crítica establecida en el plan de conservación al uso teórico de la 
especie a través del cálculo de densidades y conocer qué áreas podrían ocupar los ejemplares en función de 
los usos del suelo y la topografía, proporcionando, de esta manera, información relevante para la creación y 
adecuación de los planes de conservación de la especie. 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


El área de estudio de este trabajo se centra en la Comunidad Autónoma de Aragón, donde tienen gran 
parte de su área de distribución los 18 ejemplares marcados con dispositivos GPS. En algún caso, la presencia 
de puntos fuera de los límites administrativos de la comunidad obligó a la creación de un buffer de 60 km 
para la selección de todos los puntos más cercanos a las áreas críticas establecidas por el Gobierno de Aragón. 


2.2. Materiales 


Los materiales utilizados para la realización de este estudio fueron proporcionados por la Dirección 
general de Medio Ambiente y Gestión Forestal del Gobierno de Aragón. Este material consistía en los datos 
GPS registrados para cada uno de los 18 ejemplares marcados durante año y medio (registrando una posición 
cada 15 minutos) y la delimitación de las zonas del ámbito de actuación del Plan de conservación además de 
la delimitación de las áreas críticas establecidas dentro del mismo. 


2.2.1. Homogeneización de la base de datos y preparación de los datos 


La utilización de tecnología de seguimiento GPS provoca el manejo de miles de puntos para cada ejem- 
plar, debiendo realizar un análisis previo de los mismos. La homogeneización de los mismos ha consistido en 
la comprobación de cada uno de los puntos, eliminando aquella información obtenida con el GPS que carecía 
de coordenadas derivado de algún error con el emisor y por ende, información imposible de representar 
espacialmente. 


2.3. Estudio de Densidades a través del análisis Kernel y superficie utilizada 


Al igual que con la evolución de los dispositivos GPS, el avance de las nuevas tecnologías permite crear 
flujos de trabajo necesarios para el análisis de grandes conjuntos de datos. En un primer instante, para cada 
uno de los ejemplares se calculó el polígono mínimo convexo utilizando la herramienta “Convex Hull” inte- 
grada en el software ArcGis. Este polígono nos permitió conocer, de manera óptima, la superficie de terreno 
que cada uno de los ejemplares ha utilizado durante el año y medio de seguimiento. Posteriormente, se 
calculó el centroide del polígono para seguidamente, calcular la distancia existente entre cada uno de los 
puntos registrados y el centroide, ambas acciones llevadas a cabo dentro del mismo programa. 


Los percentiles utilizados para el estudio de las densidades han sido 70%, 80% y 90%. Dichos porcen- 
tajes se obtuvieron seleccionando el 70% de los datos que menor distancia tenían al centroide, posterior- 
mente el 80% y finalmente el 90%, eliminando, por tanto, los datos que se encontraban a mayor distancia 
del centroide. Una vez seleccionados los datos de cada uno de los percentiles se calculó de nuevo el polígono 
mínimo convexo y se estableció el territorio utilizado por cada nuevo grupo de datos, ya que éste cambia en 
función del número de puntos utilizados. 


Por último, se calcularon las densidades para cada uno de los percentiles utilizando la herramienta 
“Calculate density”, integrada en las herramientas de análisis del software ya mencionado, y se establecieron 
cuatro categorías en función de la concentración de los puntos obtenida en este proceso, distribución poco 
concentrada, distribución moderadamente concentrada, distribución concentrada y distribución muy con- 
centrada. 


Por último, se obtuvo el porcentaje de puntos registrados dentro de cada una de las categorías para 
cada uno de los ejemplares además de calcular la superficie total utilizada. 
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2.4. Análisis de los Usos del Suelo y variables topográficas 


Para conocer los diferentes usos del suelo que han recorrido los ejemplares se ha procedido a la utili- 
zación del mapa digital del Sistema de Información de Ocupación del Suelo en España (SIOSE, 2014). Para 
realizar una caracterización del relieve de la zona de estudio se han utilizado las variables topográficas altitud 
y pendientes, derivadas del modelo digital de terreno (MDTO5) disponible en el servicio (CNIG) de Infraes- 
tructuras de Datos Espaciales (IDEE). En el caso de las variables topográficas se llevó a cabo una reclasificación 
de las mismas con el fin de obtener una caracterización más detallada del relieve, estableciendo de esta 
forma una tipología del relieve (Tabla 1): 


Tabla 1: Reclasificación de las variables topográficas 


Altura a A , Pendientes AA e . 
clasificación Tipo relieve Clasificación Tipo relieve 
(en m) (en grados) 
Valles, llanuras y de- 
0 - 400 1000 ] 0-3 100 Zonas llanas 
presiones 
400 - 800 2000 Piedemontes 3-10 200 Zonas de ligera pendiente como glacis 
P | 
800 - 1200 3000 AS 0230 300 Laderas y zonas alomadas 
colinas y sierras 
1200 - 1800 4000 Montaña media >30 400 Zonas escarpadas 
> 1800 5000 Alta montaña 


El análisis de los datos obtenidos se realizó tanto a nivel conjunto como de manera individual para 
cada uno de los ejemplares. Se desarrolló mediante el denominado método jerárquico realizado en el soft- 
ware libre de RStudio y utilizando el lenguaje de programación R. Este análisis tiene como finalidad agrupar 
un conjunto de objetos individuales para la creación de nuevos grupos o bien, separar los ya existentes para 
formar otros dos, de tal forma, que, si se realiza este proceso de aglomeración o división sucesivamente, se 
pueda minimizar alguna distancia o maximizar alguna medida de similitud (Espinel, 2015). El método de je- 
rarquización que se utilizó fue el de Ward dado que es el que mayor sentido estadístico tiene en el caso de 
variables continuas, ya que, en el proceso de cálculo, en cada repetición del algoritmo, se obtienen grupos 
donde la varianza dentro de los mismos es mínima y, por ende, la varianza entre grupos es máxima (Guillén 
2014; Ortiz et al., 2012). 


Para visualizar los datos de manera individual y, hacerlos comparables entre ejemplares, se realizó un 
análisis de frecuencias y se representaron a través de “heatmaps” o mapas de calor. 


2.5. Análisis de idoneidad para la especie 


Los mapas de idoneidad constituyen un instrumento de gran utilidad para generar cartografías que 
permitan encontrar aquellas zonas que sean idóneas para la presencia de las especies. Las variables utilizadas 
para determinar esta idoneidad han sido los usos del suelo y las dos variables topográficas, alturas y pen- 
dientes. Ambas variables han sido reclasificadas de O a 3 según el porcentaje de puntos registrados en cada 
uso del suelo o en cada altura, siendo O aquellos usos, alturas o pendientes que menor porcentaje de puntos 
concentran y 3 los que mayor porcentaje de puntos concentran. Por ejemplo, en cuanto a los usos del suelo, 
los bosques de coníferas, matorrales y combinación de vegetación que son los tres que mayor porcentaje de 
puntos han registrado (más del 70% de los puntos registrados han sido en estos usos), serían los usos que 
obtendrían un 3, y por el contrario, todas las zonas urbanas, infraestructuras, viñedos, frutales u olivares, 
obtendrían en esta clasificación un O. En cuanto a las variables topográficas, la categoría 2300 y 2200, que 
concentran más del 50% de los puntos registrados, serían las que obtendrían un 3 en la reclasificación, mien- 
tras que las categorías 4300, 4100 o 4200 obtendrían un 0. 


Una vez reclasificados los usos del suelo y las variables topográficas, se procedió a la suma de las dos 
capas ráster mediante la calculadora ráster. El resultado obtenido será una capa con valores de O a 6, que 
nos permitirá establecer qué zonas son idóneas para la presencia de la especie. Estas zonas obtenidas fueron 
clasificadas en zonas de ámbito no favorable (valores 0, 1 y 2), poco favorable (zonas con valores 3), favorable 
(aquellas zonas que tengan valores 4) y por último, zonas altamente favorables (valores de 5 y6). 
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3. RESULTADOS 


3.1. Densidades Kernel 


El cálculo de las densidades kernel nos ha permitido conocer cómo se mueven los ejemplares y nos ha 
facilitado la observación del uso del territorio que han realizado. El producto final han sido tres cartografías 
(una por cada percentil estudiado) para cada uno de los ejemplares. En estas cartografías se puede observar 
las densidades obtenidas en el proceso y la localización de las áreas de ámbito de actuación y de las áreas 
críticas. La figura 1 es un ejemplo de las cartografías resultantes. 


coselo Modelo Kernel percentil 90 para me Unidad 


DE ARAGÓN Aquila fasciata - Agent - Fuertes dll Zaragoza 


LEYENDA 
Kernel percentil 90 

En Distribución poco concentrada 

[| Distribución moderadamente concentrada 
| Distribución concentrada 

za Distribución muy concentrada 


Área Crítica de Aquila fasciata 


Ambito Plan de Aquila fasciata 


Percentil 70 


Percentil 80 


Percentil 90 


Observaciones: 


- Proyección cartográ ca: 

ETRS89 UTM30N/EPSG: 25830 

- Fuentes de información: Servicio de 
Biodiversidad. Gobierno de Aragón. 

- Proyecto: Análisis de los datos de 
distribución de la fauna amenazada 
en Aragón. 

- Haboración: Dpto. Geografía y Orde- 
nación del Territorio. UNIZAR 

- Formato original de diseño e impre- 
sión: A4 
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Figura 1. Ejemplo de cartografía final realizada para cada uno de los ejemplares 
Tras calcular las densidades para cada uno de los ejemplares, se procedió a definir qué superficie ocupa 
cada uno de ellos. La superficie ocupada varía entre ejemplares, obteniéndose “homerange” de más de 400 
km? como en el caso del ejemplar Forco y Navallo (Tabla 2). 


Tabla 2. Superficie de los “homerange” en km? para cada uno de los ejemplares 


Rebuxenca Agent Azahara | Badina | Chicaleta | Cierzo | Elisa Erfe Forco 
Superficie Po- 302 19,63 270,30 109 570 315 114 347 472 
lígono mí- Gabarr Magn Martn Mascn Navallo | Sonia | Sotal | Tomillo Tonda 
nimo 90 
(PMC) (km?) 105 283 17,20 151 90 156 126 343,95 35,50 


Por otro lado, concluimos que el 95% del total de puntos registrados se encontraban dentro de las 
áreas establecidas en el Ámbito del Plan de Conservación de la especie y un 65% del total se encontraban 
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dentro de las áreas críticas establecidas desde las autoridades (Tabla 3): 


Tabla 3: Porcentaje de puntos dentro de las áreas establecidas en el Plan de Conservación de Aquila fasciata 


N2 Total de puntos Porcentaje 
Puntos Perdicera 85.618 100 
Puntos dentro de Ámbito 81.589 95 
Puntos dentro Áreas Críticas 55.640 64 


3.2. Usos del suelo y variables topográficas 


El análisis de usos del suelo y de pendientes y alturas a través del método jerárquico ha arrojado que 
la categoría más utilizada en general es “Bosque de Coníferas” (312) representando el 32% de los puntos, 
seguida muy de cerca de “Matorral” y “Combinación de vegetación” (330 y 340, respectivamente), represen- 
tando el 21% y el 20%, respectivamente. Con frecuencias más bajas se encuentran las categorías “Pastizal o 
herbazal” (320) y “Combinación de cultivos con vegetación” (260), representando el 5% y el 4% de los puntos 
registrados (Figura 2a). 


Por otro lado, el análisis del relieve muestra cómo un 28% de los puntos registrados han sido mayori- 
tariamente en zonas con alturas comprendidas entre los 400 y los 800 metros y unas pendientes entre 10 y 
30 grados (Categoría 2300). Seguidamente, encontramos zonas con alturas entre los 400 y 800 metros pero 
con pendientes entre 3 y 10 grados (Categoría 2200), representando el 24% de los puntos. Con porcentajes 
por debajo del 20% se encuentran aquellas zonas con altura entre O y 400 metros (categoría 1200) y pen- 
dientes entre 3 y 10 grados y zonas con alturas entre 800 y 1200 metros con pendientes entre 10 y 30 grados 
(categoría 3300), las cuales representan el 15% y el 10% de los puntos, respectivamente (Figura 2b). 
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Figura 2: a) Análisis clúster de usos del suelo, b) relieve para el conjunto de datos. Elaboración propia. 


En cuanto al análisis del suelo de forma individual, los “heatmap” nos han permitido comparar el uso 
del suelo que mayoritariamente ha utilizado cada ejemplar, pudiendo observar si había diferencias de com- 
portamientos dentro de la especie. 


En el caso del ejemplar llamado Rebuxenca (figura 3a), hay una clara utilización del “Bosque mixto” 
(categoría 313) respecto al resto de usos del suelo. En el ejemplar Cierzo, se puede observar cómo existen 
tres categorías de uso del suelo con mayor frecuencia de utilización, como son “Bosque de Coníferas” (cate- 
goría 312), “Bosque mixto” (categoría 313) y “Combinación de vegetación” (Categoría 340). En el ejemplar 
Erfe, sobresale la utilización del “Bosque de Coníferas” (categoría 312) respecto al resto de usos del suelo, y 
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para Forco, serán los “Bosques de coníferas” (categoría 312), “Matorral” (categoría 330) y la “Combinación 
de vegetación” (categoría 340). En general, se puede observar cómo las categorías que mayoritariamente 
sobresalen en los ejemplares son “bosque de coníferas”, “bosque mixto” y “Combinación de vegetación”. 


En cuanto a la variable topográfica, el resultado de los mapas de calor los podemos observar en la 
figura 3b. En general las categorías 2200 (alturas de 400 a 800 metros y pendientes entre 3 y 10 grados) y 
2300 (alturas de 400 a 800 metros y pendientes entre 10 y 30 grados) son las que mayor frecuencia de uso 
arrojan individualmente. Destaca el ejemplar Rebuxenca como el ejemplar con mayor porcentaje de puntos 
en esas dos categorías respecto al resto, en el cuál casi el 50% de los puntos se registran en la categoría 2300 
y el 42% en la 2200. Otro de los ejemplares que obtiene mayores porcentajes de puntos en alguna categoría 
es Forco. Al igual que Rebuxenca, Forco frecuenta con mayor asiduidad las categorías 2200 y 2300, represen- 
tando el 43% y el 49% de los puntos, respectivamente. En el caso del ejemplar Cierzo además de las dos 
categorías mencionadas en los anteriores ejemplares obtiene un porcentaje mayor en la categoría 3300, re- 
presentando mas del 36% de los puntos, seguida de la categoría 2300 con un 31% y la 2200 con un 19%. 


Por otro lado, Erfe y Sotal son dos ejemplares cuyas mayores frecuencias se localizan en la categoría 
1200 (alturas de O a 400 metros y pendientes entre 3 y 10 grados), representando en el caso del ejemplar 
Erfe más del 50% de sus puntos registrados y en Sotal, el 33%. Además, en ambos casos la segunda categoría 
con mayor número de puntos es la 1300, con un 36% y 31%, respectivamente. 


Usos del suelo Relieve 
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12000 

a 9000 
6000 
3000 


Figura 3: a) “Heatmap” de los usos del suelo para cada ejemplar, b) “heatmap” de las categorías de relieve para cada 
ejemplar. En ambos casos la leyenda expresa el número de localizaciones que se registran en cada tipología de uso del 
suelo y de relieve. Elaboración propia. 


3.3. Mapa de Idoneidad 


El estudio de las zonas de idoneidad permite obtener un mapa donde se observa la distribución de las 
zonas con condiciones más favorables para la especie (figura 4). Las zonas favorables y altamente favorables 
se encuentran repartidas en tres franjas muy marcadas en la comunidad. Una primera franja sería la zona 
entre el Somontano pirenaico y el Prepirineo, con elevaciones no muy altas. Algunas de estas zonas idóneas 
para la especie se encuentran en la Comarca de las Cinco Villas, zonas bajas en los alrededores de la Sierra 
de Loarre, Comarca del Somontano de Barbastro y zonas limítrofes con Cataluña. La segunda franja se localiza 
en la Depresión del Ebro, encontrando zonas idóneas en los Montes de Zuera, Comarca de Tarazona, algunas 
zonas de la Sierra de Alcubierre y al sur de la ciudad de Zaragoza. La tercera franja serían aquellas zonas que 
se distribuyen por el Sistema Ibérico, apareciendo zonas favorables en Calatayud, y al este de la comunidad, 
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entre las localidades de Híjar, Andorra y Alcañiz. 


Las zonas de ámbito poco favorable son la que mayor extensión tienen dentro de la comunidad. Se 
pueden localizar mayoritariamente en la Depresión del Ebro, pero también se localizan en zonas del Pirineo 
y prepirineo y en zonas localizadas al sur de la provincia de Teruel. 


Por otro lado, las zonas no favorables para la especie son aquellas con alturas y pendientes más eleva- 
das. Siguiendo el esquema anterior, la primera franja no favorable sería la zona de los Pirineos, donde se 
encuentras las elevaciones con más altura de toda la comunidad, y las sierras de mayor altura del Somontano 
pirenaico. La segunda franja con zonas no favorables serían las que se encuentran en el Valle del Ebro, como 
la propia ciudad de Zaragoza. Por último, la tercera franja y la más importante en cuanto a extensión, es la 
que se localiza en el Sistema Ibérico, donde las alturas de las serranías hacen que la mayor parte del sur de 
la comunidad sean zonas no favorables para la especie. 


Mapa de Idoneidad para la especie 
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Figura 4: Mapa de Idoneidad para la especie Aquila fasciata. Elaboración propia 


4. DISCUSIÓN 


La utilización de datos satélite-GPS para el seguimiento de las especies permite obtener un gran volu- 
men de datos necesarios para el estudio del hábitat y del uso del territorio que realizan las especies. En este 
caso, el seguimiento de varios ejemplares de Aquila fasciata nos ha permitido conocer cómo utilizan el terri- 
torio y, sobre todo, si las áreas establecidas en los Planes de Conservación se adecúan a la distribución de la 
misma. 


El estudio de las densidades de cada ejemplar, muestra los espacios de mayor concentración de la 
especie, comprobando si las áreas establecidas en el Plan de Conservación se adecuan al uso del territorio. 
En ese aspecto, hemos evidenciado que las áreas establecidas por el Gobierno de Aragón recogen el uso del 
territorio que hacen los ejemplares de Aquila fasciata marcados. 


Los territorios ocupados por las perdiceras en general son muy variados en España. En el caso de Ara- 
gón, los usos del suelo que mayoritariamente ha utilizado han sido zonas de bosques de coníferas, zonas de 
matorral y otras zonas con una combinación de vegetación. Estos usos del suelo concuerdan con algunos 
autores que señalan esta variedad (Gil-Sanchéz y Garrido 1996, F. M. y Serrano 1996; Rico-Alcázar et al. 2001; 
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Sánchez-Zapata y Calvo 1999) 


A pesar de la gran variedad de usos del suelo, nuestros resultados en cuanto a las variables del relieve 
coinciden con la comunidad científica (López-López et al., 2006; Muñoz et al., 2005; Ontiveros, 1999), y es 
que los ejemplares estudiados, prefieren zonas donde la pendiente es sus valores medios es moderada, tal y 
como muestran las zonas más utilizadas (alturas comprendidas entre 400 y 800 metros con pendientes entre 
10 y 30 grados). Estos resultados no son de extrañar teniendo en cuenta que la perdicera es una especie 
dependiente de los roquedos para la nidificación y no necesariamente tienen que ser grandes cortados o 
paredes donde la topografía en su contexto general es claramente abrupta. 


En cuanto a las zonas idóneas para la perdicera obtenemos cierta diversidad de espacios. Por un lado, 
obtenemos zonas favorables en algunas sierras como la de Loarre, sierras del Prepirineo o al sur en el Sistema 
Ibérico, donde, como hemos comentado anteriormente, la presencia de zonas con cierta pendiente son ne- 
cesarias para la nidificación. Pero también encontramos territorios más llanos, como la Depresión del Ebro. 
Estas zonas suelen ser utilizadas por los ejemplares jóvenes, los cuales no necesitan la presencia de roquedos 
de nidificación (Mañosa et al., 1998) y se dispersan en cualquier dirección. 


5. CONCLUSIONES 


La utilización de las nuevas tecnologías para el estudio de las especies nos proporciona valiosa infor- 
mación para la creación de planes de conservación y para la propia gestión del territorio. En este caso, la 
combinación de datos satelitales y Tecnologías de Información Geográfica, ha permitido conocer cómo utili- 
zan el territorio los ejemplares marcados de Aquila fasciata, comprobando la adecuación de las áreas esta- 
blecidas en el plan de conservación de la especie. Además de los datos satelitales, la creación de un mapa de 
idoneidad para la especie, ha proporcionado valiosa información para los gestores, sirviéndoles como base 
para definir nuevas delimitaciones o áreas críticas o para modificar las ya existentes. 


La posibilidad de actualizar la información del seguimiento por satélite de los ejemplares, así como 
incorporar nuevas variables en la creación del mapa de idoneidad relacionadas por ejemplo con la disponibi- 
lidad de presas, confiere un carácter dinámico a este tipo de análisis, necesario para la revisión, actualización 
y adecuación de los Planes de Conservación de especies de fauna, dado su carácter dinámico y susceptible a 
cualquier cambio de uso en el territorio. En este sentido los Sistemas de Información Geográfica, adquieren 
una relevancia especial, facilitando esta tarea y convirtiéndose en una herramienta fundamental para la con- 
servación de especies y la toma de decisiones relacionada con ello. 
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RESUMEN: En este trabajo se analizan los posibles efectos sobre la conectividad ecológica de la red Natura 2000, si se 
instalasen los parques eólicos ya proyectados en la provincia de Teruel. El estudio se centrará sobre 5 grupos de animales 
(mamíferos terrestres, aves forestales, esteparias, planeadoras y rapaces). Para ello, se planteó el uso de Linkage 
Mapper como herramienta para estudiar desde el punto de vista teórico la situación actual y la situación derivada de la 
instalación de los parques eólicos, comparando entre ambas situaciones. 

Del amplio abanico de outputs que Linkage Mapper ofrece, se usaron los correspondientes a (1) coste truncado 
normalizado, (2) valor de corredor combinado, (3) cuellos de botella y (4) barreras. Se llevó a cabo el siguiente 
procedimiento: (1) sumatorio de los cuatro resultados individuales para los cinco grupos de especies usadas, obteniendo 
una valoración global, para la situación actual y posterior al cambio, (2) diferencias entre la situación posterior y la 
situación actual, para cada grupo de especies y para el conjunto, y (3) visualización e interpretación de cada resultado, 
tanto individual como global, para la situación actual, posterior y la diferencia entre ambas. 

Los resultados han mostrado que la aparición de superficies de mayor fricción implican un cambio en la red de 
corredores Los cambios obtenidos con el análisis comparativo son de varios tipos. O bien se produce un mantenimiento 
del corredor, con un mayor coste de desplazamiento, o bien es generado desplazamiento del corredor a los laterales 
del nuevo elemento perturbador. Además, los efectos en la red pueden ser o bien locales, afectando únicamente al 
entorno próximo, o bien globales, haciendo que áreas lejanas en principio desfavorables adquieran valor como corredor 
en detrimento de otras áreas que originalmente constituían un corredor. 


Palabras clave: Red Natura 2000, parques eólicos, mamíferos terrestres, aves. 


1. INTRODUCCIÓN 


1.1. Antecedentes 


El estudio de la conectividad estructural del hábitat es análogo al de la propia fragmentación, y está 
basado en parámetros de vecindad o distancia euclidiana entre las manchas (Gurrutxaga y Lozano, 2007). 


En múltiples trabajos que tratan sobre la evaluación de la conectividad ecológica, se propone una 
metodología de medición de la conectividad funcional basada en la resistencia, fricción o impedancia, que 
oponen los diferentes usos del suelo al desplazamiento de las especies entre las manchas de hábitat, es decir, 
superficies de coste (cost surface) (Gurrutxaga et al., 2010; Gurrutxaga, 2007; Gurrutxaga y Lozano, 2007; 
Rodríguez et al., 2018; Ruiz-González et al., 2010), o denominada también distancias ponderadas de coste 
(cost-weighted distance) o análisis de rutas de mínimo coste (least-cost path analysis) (Gurrutxaga, 2007). 
Esta metodología se basa en la configuración de mapas de resistencia o fricción (Knaapen et al., 1992). Es 
una metodología tiene ventajas frente a otros tipos de modelización de cara a la delimitación de corredores 
ecológicos en el territorio (Gurrutxaga, 2007). 


Así, el método de las superficies de coste, calcula el coste acumulado de desplazamiento de la especie 
desde los fragmentos que ocupa (celdas-origen). Este coste de desplazamiento entre dos localidades también 
se denomina “distancia efectiva” o “distancia funcional” (Gurrutxaga, 2007) y se estima considerando la 
resistencia que oponen las celdas correspondientes a los diferentes ecotopos del paisaje que han de 
atravesar para desplazarse entre aquellos (Sastre et al., 2002). 


El cálculo de rutas de mínimo coste de desplazamiento constituyen además una herramienta para el 
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diseño y planificación de corredores ecológicos en el paisaje, modelando la relación entre paisaje y movilidad 
de organismos con capacidad de movimiento (Gurrutxaga, 2007). Así, un modelo de conectividad se genera 
basado en el coste de rutas de mínimo coste entre cada par de áreas núcleo (Sastre et al., 2002). 


1.2. Justificación y objetivos 


En el presente trabajo, se ha propuesto el empleo de las TIG con el fin de localizar, diseñar corredores 
ecológicos y valorar cual sería el cambio generado por la intrusión de barreras sobre los corredores ecológicos 
teóricos existentes actualmente, usándose la herramienta Linkage mapper. En este caso, se ha valorado la 
intrusión de los parques eólicos proyectados, y admitidos a trámite, y de información (IDEAragon) pública a 
fecha de julio de 2021, para la Provincia de Teruel, usándose como áreas núcleo la Red Natura 2000 (RN). 
Para ello, los objetivos son: (1) evaluar la situación actual; (2) evaluar la situación hipotética en la cual todos 
los parques eólicos proyectados y admitidos a trámite se ejecutan, y cuantificar el efecto de los mismos; y (3) 
llevar a cabo una comparativa entre ambas situaciones, generándose un estudio de los cambios esperables 
en la conectividad. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


La provincia de Teruel abarca un total de 14.809 km? alberga una amplia variedad de Espacios 
Naturales Protegidos, así como de espacios de la RN, que incluyen ambas, Zonas de Especial Conservación 
(ZEC, anteriormente Lugares de interés comunitario, LIC) y las Zonas de Especial Protección para las Aves 
(ZEPA). La RN ocupa en conjunto el 29 % del territorio (Figura 1), y constituye las áreas núcleo de este estudio, 
metodología que ya tiene antecedentes (Gurrutxaga et al., 2010; Rodríguez et al., 2018). 
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Figura 1. Mapa Red Natura 2000 y ubicación de la Provincia de Teruel. 


En cuanto a especies objetivo se refiere, dado que se va a evaluar la conectividad entre la RN, se 
considera utilizar grupos de especies (tomándose como antecedentes Ersoy et al., 2019 y Pereira et al. 2017), 
que engloben a aquellas con capacidad de dispersión a nivel regional. Por ello, y considerando las 
características, variabilidad de ecosistemas, y diversidad faunística de la provincia de Teruel, se eligen los 
siguientes grupos, basándose los valores de fricción en el comportamiento de varias especies emblemáticas 
para cada grupo: (1) Mamíferos terrestres no voladores, (2) aves planeadoras (F. Ciconiidae, Gruiidae, 
Accitripidae), (3) otras aves rapaces (F. Falconiidae), (4) aves forestales y (5) aves esteparias y de medios 
agrícolas. Las áreas núcleo correspondientes a cuevas se han tenido en cuenta para las aves esteparias y 
forestales, incluyendo dentro de estos grupos a los murciélagos que tengan hábitats semejantes a los de 
estos grupos. El proceso seguido se muestra en la Figura 2. Las distintas variables y capas origen usadas se 
muestran en la Tabla 1, incluyéndose en todo caso los elementos presentes dentro de la Provincia, y no los 
elementos colindantes a la misma. Las distintas barreras empleadas aparecen representadas en la Figura 1, 
siendo éstas elementos que implican cambio en patrones de movimiento, e incluso mortalidad según cada 
caso concreto. 
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Tabla 1. Variables empleadas y capa de origen 


Variable No Capa origen Fuente 
Pendiente 1 Modelo Digital del Terreno Instituto Geográfico Nacional 
Áreas Núcleo 2 Red Natura 2000 (ZEC + ZEPA) IDEAragon 
Usos del Suelo 3 SIOSE 2014 WFS IDEAragon 
4 Red viaria (no subterránea) IDEAragon 
. Fotointerpretación a partir de 
5 Ferrocarril (vallado, no vallado) 
IDEAragon 
E An Fotointerpretación a partir de 
6 Red Eléctrica Alta Tensión 
Barreras a entsoe (2019) 
integrar a mapa Fotointerpretación a partir de 
7 Canales 
usos de suelo IDEAragon 
Embalses IDEAragon 


Parques eólicos en funcionamiento 


16 Parques eólicos proyectados y admitidos a trámite, y IDEAragon (julio 2021) 


aquellos con permiso previo y de construcción 


A todas las capas lineales (números 4 a 7) se les aplica un buffer de 30 metros. Estos buffers, junto al 
resto de capas poligonales, son integrados a la capa SIOSE. A esta capa de superficies se le añaden campos 
con los valores de fricción para los distintos grupos de fauna (Tabla 3). Finalmente, esta capa es transformada 
en 5 ráster (uno para cada grupo) con un tamaño de celda de 25 m. Integrándose la información de las capas 
3 a 9 se obtiene una capa de cobertura de suelo actual; e, integrándose la capa n?2 10, se obtiene la capa de 
cobertura de suelo posterior, integrándose así el cambio de uso del suelo. 
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Figura 2. Esquema de metodología seguida. Círculos son procesos. Rectángulo capas/información. Azul clase vectorial. 
Negro clase ráster. Morado tabla. Línea intermitente situación posterior instalación parques. RC=Raster calculator. 
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A cada uno de estos elementos se les da un valor de fricción; es decir, el coste que tiene para un 
ejemplar (o grupo de especies como es el caso) recorrer ese espacio según sus preferencias de hábitat. Estos 
valores de fricción se establecen según estudios previos, o según el conocimiento que hay sobre el 
comportamiento de cada grupo de especies (Tabla 3). 


El rango de valores varía entre 1 y 1000, tal y como se ha hecho en múltiples estudios que estudian los 
mamíferos terrestres (Gurrutxaga et al., 2010; Gurrutxaga, 2007; Ruiz-González et al., 2010; Zhou y Song, 
2021), y cuyos valores para este grupo son en buena parte integrados en la Tabla 3; los valores aplicados a 
los grupos de aves fueron aplicados en función de sus distintas capacidades de movimiento y predisposición 
de hábitats según múltiples fuentes bibliográficas. Ya que las especies tienden a desplazarse por aquellas 
superficies más semejantes a su hábitat preferente (Eycott et al., 2012), a las áreas que presentan estas 
características se les da un valor 1 y, por el contrario, aquellas que generan más rechazo se les da un valor 
máximo. Para las superficies resultado de la mezcla de 2 o más puras, se les da un valor intermedio, de 
manera semejante a Knaapen et al. (1992). Finalmente, cabe indicar que un mismo valor de fricción no 
implica una misma capacidad de dispersión entre un grupo y otro, dada su distinta movilidad. Y, además, no 
se tienen en cuenta variaciones temporales en los valores de fricción de las distintas coberturas de suelo a lo 
largo del año. 


En lo que respecta a las pendientes, partiendo del MDT se elabora un ráster de pendientes de la misma 
resolución espacial. A este ráster se le aplica una reclasificación en función de los valores de fricción 
presentados en la Tabla 3, generándose así 4 nuevos ráster (como en el caso de las rapaces no hay valores a 
sumar, se prescinde de este proceso para dicho grupo). Sin embargo, pese a que en estudios anteriores se 
ha incluido el efecto pendiente usándose distintos metodologías y escalas (Zhang y Song, 2020; Zhou y Song, 
2021), en este caso se decide usar una escala de O a 1000, de acuerdo con las preferencias de cada grupo 
(Tabla 2). El valor correspondiente a la fricción generada por la pendiente se suma al correspondiente a la 
superficie para obtener así un valor de fricción final para cada celda. Finalmente, para conseguir el ráster de 
fricción final, se genera la suma entre ambos ráster, para los valores de fricción de superficies y pendientes 
de cada grupo faunístico. 


Tabla 2. Valores de fricción empleados para las distintas pendientes 


Pendientes Mamíferos 
. Otras Aves Aves 
. id terrestres Planeadoras . 
Porcentaje Grados rapaces | forestales esteparias 
forestales 
<10 <5.71 1 0 100 0 0 0 
10-15 5.7-8.5 2 1 50 0 0 0 
15-30 8.5-16.7 3 2 25 0 0 500 
30-60 16.7-31 4 10 0 0 0 1000 
60-173 31-60 5 200 0 0 0 1000 
>173 >60 6 1000 0 0 500 1000 


Una vez obtenido el ráster con valores de fricción y áreas núcleo, se aplicó el pack de herramientas 
Linkage Mapper 2.0.0 (McRae y Kavanagh, 2011) para ArcGis 10.7.1. En concreto, se usan las herramientas 
Linkage Pathways, Barrier mapper y Pinchpoint Mapper. Para aplicar esta última herramienta, se instaló el 
Circuit Scape 3.5.8.Se ha optado por usar el Linkagge mapper porque ha sido usado de forma recurrente en 
los últimos años en numerosos estudios (Colyn et al., 2020; Rodríguez et al., 2018; Zhou Song, 2021), y por la 
amplia variedad de resultados absolutos y relativos que ofrece, obtenidos a partir de herramientas tales 
como pinchpoints, barrier mapper y least cost distance, las cuales se aplicaron ya en Colyn et al. (2020) entre 
otros. 


De todos los resultados obtenidos, se extraen: Barrier mapper, Normaliced Truncated cost y Blended 
priority (Linkage priority), y Pinchpoint Mapper. En todos casos se aplica el ráster de resistencia para cada 
grupo obtenido, y como áreas núcleo los polígonos (singlepart) de la Red Natura 2000 numerados (Figura 1). 
Este proceso se lleva a cabo para cada uno de los grupos de animales, tanto para la situación actual, como 
para la situación posterior a la instalación de los parques eólicos, obteniendo una cartografía para cada 
especie y otra global para cada uno de los cinco grupos planteados. 


Finalmente se obtiene la diferencia entre la situación posterior y la situación actual, para así poder 
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valorar los cambios globales en los corredores ecológicos que son usados actualmente. 


Todos los resultados vienen dados por números decimales positivos que, en el caso de las rutas de 
menor coste (NORMTRUNC) y de los corredores de prioridad combinada (blended priority) están 
normalizados de O a 1. Por lo tanto, las áreas de máximo valor para estos dos resultados indicarán las rutas 
de menor coste y las áreas de los corredores cuya conservación es prioritaria, y por otro lado los valores 
máximos de cuellos de botella, y las barreras corresponderían a aquellas áreas donde sería necesario actuar 
para mejorar la conectividad y expandir el corredor. Igualmente, a estos resultados globales se les realiza la 
diferencia, entre la situación posterior y la situación actual. 


Tabla 3. Valores de fricción empleados para las distintas superficies 


Mamíferos 
Superficies terrestres Planeadoras oe e ed y 
rapaces | forestales | esteparias 
forestales 
Antrópicas 
Autovías 1000 250 100 1000 750 
Carretera convencional 100 100 100 500 100 
Paso elevado 50 100 100 500 100 
Ferrocarril 100 250 100 500 250 
Ferrocarril vallado 700 300 250 600 500 
Prados 30 15 15 300 10 
Cultivos herbáceos de secano 60 10 10 500 10 
Cultivos herbáceos de regadío 60 15 15 600 750 
Arrozales 100 20 20 700 1000 
Cultivos leñosos 50 100 50 100 1000 
Matriz agrícola 55 10 10 150 500 
Matriz agrícola con cultivos herbáceos de regadío 55 25 25 400 1000 
Asentamientos, granjas, e industria en matriz agrícola 100 50 50 500 1000 
Matriz agrícola y natural no arbolada 40 5 5 150 500 
Matriz agrícola y natural arbolada 25 8 8 50 750 
Zona urbana dispersa 500 250 150 250 1000 
Zona urbana 1000 500 300 500 1000 
Zonas de extracción o vertido 100 100 100 1000 1000 
Láminas de agua, canales y embalses artificiales 1000 10 10 1000 1000 
Eólico en funcionamiento 40 250 200 250 250 
Aeropuertos 1000 1000 800 1000 750 
Red eléctrica media y alta tensión 35 100 100 100 50 
Naturales 
Suelo desnudo y zonas de erosión 50 1 1 250 100 
Mosaico predomina suelo desnudo 40 1 1 225 25 
Afloramientos rocosos y roquedos 40 1 1 150 1000 
Mosaico predomina afloramientos rocosos y roquedos 20 1 1 200 1 
Pastizal 30 2 2 100 1 
Mosaico predomina pastizal 35 3 3 50 100 
Matorral 5 5 5 25 25 
Mosaico predomina matorral 4 7 7 5 25 
Forestal 1 20 20 750 
Mosaico predomina forestal 2 15 15 30 500 
Matriz forestal, matorral y pastizal 8 10 10 500 500 
Cursos de agua 100 500 500 500 1000 
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3. RESULTADOS 


3.1. Evaluación resultados Linkage mapper para la situación actual 


A continuación, se muestran los resultados de los valores de fricción para la situación actual por grupo 
de especies (Figura 3). Por otro lado, en la Figura 4 se muestran los resultados globales. Estos resultados se 
muestran en forma de variable categórica, de manera que para las superficies de fricción el valor mínimo es 
1, y el máximo 9. Por otro lado, el valor 1 representa las rutas de menor coste y el máximo valor como 
corredores prioritarios, y por el contrario implica el máximo valor de barreras y cuello de botella. 
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Figura 3. Fricción total por grupos. 


En lo que a valor de corredores y valores de menor coste se refiere, las áreas más estrechas que 
separan la RN del extremo sur, centro y este de la provincia son las que mayor valor tienen para los 
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“corredores prioritarios”. Se observa que las áreas más estrechas que conectan la RN, en el sur y centro de 
la provincia, son las que tiene más valor para todos los grupos. Por lo general, se observa que los cuellos de 
botella, que constituyen las áreas más estrechas de los corredores, corresponden a los sotos de ribera, así 
como otros elementos del espacio como lo son las laderas deforestadas, aunque depende de cada grupo de 
especies que se esté estudiando. Por último, los resultados de barreras responden a múltiples razones, más 
allá de infraestructuras viarias de importancia, como el ferrocarril y ciertos tramos de la autovía (Figura 1), 
por lo que es necesario revisar los resultados para cada grupo de especies. 


3.2. Comparativa entre la situación posterior y actual a la instalación de parques eólicos 


La diferencia entre la situación posterior y actual se puede apreciar en la Figura 5. Los valores inferiores 
a 6, implican pérdida de valor de corredor, o aumento de efecto barrera y de cuello de botella y, por el 
contrario, el valor 7 implica un aumento de valor como corredor, o pérdida de efecto barrera o de cuello de 
botella. Las celdas sin valor implican que no hay un cambio entre ambas situaciones. 


Como se puede observar, en las áreas en las que se ubicarían los parques eólicos proyectados se 
produce un aumento en el coste de desplazamiento, una disminución del valor del corredor ecológico (áreas 
negativas de diferencia de menor coste y diferencia del valor corredor ecológico respectivamente), y 
resultados dispares del efecto barrera. 


A o 5 am Red natura 2000 
A A MM Capitales comarca 
Coordenadas geográficas. WIGS 34 Valor Ms 4214 (3 E2 MN: 


Figura 4. Resultados globales situación actual. Rutas de menor coste (arriba-izquierda), corredores prioritarios (arriba- 
derecha), cuellos de botella (abajo-izquierda), y barreras (abajo-derecha) 


En las áreas situadas alrededor de los parques eólicos proyectados no se producen los efectos descritos 
anteriormente. En concreto, se produce un aumento de valor como ruta de menor coste y una disminución 
del valor del corredor en las áreas de menor distancia entre los polígonos de la RN, donde los parques eólicos 
se ubicarían interfiriendo. En el caso de que estas áreas estén en los laterales de los corredores originales, se 
produce un aumento del valor en las mismas. 


Cuando se trata de cuellos de botella se producen ambos efectos. Por un lado, un aumento en las áreas 
que constituyen los nuevos corredores, y en aquellos que siguen manteniendo el mismo recorrido original o 
parecido al atravesar los parques eólicos y, por otro lado, una disminución de los mismos en aquellos lugares 
en los que el corredor dejaría de existir y también un aumento de las barreras en aquellos lugares donde se 
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generan nuevos corredores, debido a la amenaza de los parques eólicos; o una disminución de las mismas en 
aquellos lugares donde los corredores desaparecen. 


Las nuevas barreras generadas, o bien corresponden a los nuevos parques eólicos, o bien a distintos 
elementos, ya presentes en la actualidad, y que funcionarían como barreras en los nuevos corredores. 
Destacan entre otras: el ferrocarril; la autovía y las amplias extensiones de cultivos herbáceos de secano. 


Así pues, a nivel global, se puede ver como los corredores del centro, el extremo oriental, y nororiental 
son los sectores que mayores resultados negativos presentan, es decir, muestran una pérdida de 
conectividad. Los corredores de la mitad sur de la provincia tienen pérdida de valor para los mamíferos y 
aves forestales, pero no lo tienen para el resto de grupos. 


Diferencia rutas de menor coste | Diferencia Valor Corredor 
| Ecológico Combinado 
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Figura 5. Resultados globales diferencia. 


4. DISCUSIÓN 


4.1. Situación actual 


La situación actual para la provincia de Teruel muestra que la red de espacios de la Red Natura 2000 
puede permitir por sí misma la conexión relativamente eficaz para los distintos grupos estudiados. Por 
supuesto, esta conexión viene a ser diferente según el grupo de estudio, así como los cuellos de botella y 
barreras. 


Los corredores ecológicos en la actualidad constituyen, en general, las áreas más estrechas que 
separan unos polígonos de otros de la RN, a no ser que entre ellos haya barreras destacables como parques 
eólicos, grandes superficies de campos de cultivo intensivo e infraestructuras. A estas áreas se suman los 
bosques de ribera para aves forestales y mamíferos, y las laderas para las planeadoras. Estas áreas, sobre 
todo los bosques de ribera, y pasos bajos para mamíferos constituyen cuellos de botella sobre los cuáles 
resultaría beneficioso actuar. También se debe considerarse llevar a cabo estas mismas acciones en las 
barreras de mayor entidad detectadas. 


4.2. Efectos de instalación de parques eólicos 


Desde el punto de vista teórico la instalación de nuevos parques eólicos no solo genera efectos 
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negativos para la conectividad ecológica en el área en el que se ubican, sino también en los alrededores y, si 
estos polígonos están dispuestos interfiriendo un corredor de cierta importancia, se generan cambios en el 
mismo, y en la red inmediata. Por ende, de acuerdo con los resultados que muestra Linkage mapper, en el 
momento en que aparecen nuevas “barreras”, tales como estas infraestructuras, pueden surgir dos 
casuísticas: 


e Elcorredor sigue transcurriendo por el mismo lugar y, por lo tanto, esta área aparece con un aumento del 
efecto barrera en los resultados, debido al aumento del coste de desplazamiento. Dentro de esta misma 
área, los animales seleccionarían como corredores aquellas áreas en las que estas barreras estén menos 
presentes. Si estos corredores no tienen la suficiente amplitud, constituyen cuellos de botella. 


e El corredor es desplazado a otra área, de tal manera que ésta gana valor como superficie de menor 
fricción, de corredor prioritario, y aparecen barreras y cuellos de botella en mayor o menor medida 
(dependiendo de las particularidades del terreno). Al mismo tiempo, el área que deja de ser corredor 
pierde valor en los cuatro parámetros: barrera, cuellos de botella, de corredor prioritario, y ruta de 
mínimo coste. 


Figura 6. Cambio en la red de corredores para aves forestales (izquierda situación actual, y derecha situación posterior 
a instalación parques eólicos). Destaca el cambio en el área indicada, donde aparecería un “nuevo” corredor 


Atendiendo a los resultados de valor del corredor y barreras, por norma general, los parques eólicos 
van a suponer una barrera total, obligando a las especies estudiadas a desplazarse de un polígono de la RN a 
otro por otros entornos, que en la situación previa no eran identificados como corredores (Figura 6). 


5. CONCLUSIONES 


Se ha podido demostrar desde el punto de vista teórico el efecto que supondría la instalación de 
nuevas infraestructuras eólicas sobre la conectividad de la Red Natura 2000 en la provincia de Teruel, pues 
la construcción de estas nuevas plantas de generación de energía renovable, ocasionarían un importante 
efecto negativo en aquellos lugares que en la actualidad se muestran como buenos corredores ecológicos. 
Este impacto negativo, puede dar lugar a: 


e Un desplazamiento del corredor a los alrededores del parque eólico, obligando a los animales a 
desplazarse por áreas menos favorables 
e El mantenimiento del corredor, ocasionando un mayor coste de desplazamiento. 


Según los resultados mostrados con la herramienta Linkage mapper, se ha observado que estos efectos 
pueden ser locales o bien pueden causar un impacto en la red global de corredores, añadiendo nuevos en 
áreas menos favorables en detrimento de unos corredores previos ubicados en áreas favorables que dejan 
de serlo. 
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RESUMEN: La pandemia de la COVID ha permitido evidenciar el potencial de las diferentes fuentes de datos masivos 
geolocalizados para el seguimiento y la toma de decisiones. Los contadores se han implementado tradicionalmente 
para medir la intensidad de vehículos motorizados. Su uso en la movilidad peatonal y en general en la movilidad activa 
es todavía muy incipiente y ofrece aún vías de exploración interesantes. En este trabajo se han utilizado los datos 
recogidos por los contadores (sensores fijos) peatonales del distrito Centro de Madrid y las características de las calles 
en que se localizan para evaluar cómo cambia el nivel de servicio peatonal al considerar las medidas de 
distanciamiento social que operaron durante la pandemia. En una situación de normalidad, en la que la distancia 
interpersonal no está regulada, el nivel de servicio, aun siendo alto en general, disminuye en las calles con mayor 
densidad comercial en horario de tarde. Sin embargo, en un escenario en el que sea necesario el establecimiento de 
una determinada distancia interpersonal, el nivel de servicio disminuye por el elevado flujo de peatones, pudiendo 
tener efectos en la salud y bienestar de la población. Es en estos casos en los que se podrían establecer diferentes 
actuaciones de urbanismo táctico que permitan gestionar el flujo de peatones en función de las características de la 
sección viaria, con la ventaja, además, de que se estarían incorporando datos de los contadores en tiempo casi real. 


Palabras-clave: movilidad peatonal, nivel de servicio, COVID-19, ciudades inteligentes, urbanismo táctico. 


1. INTRODUCCIÓN 


Durante los primeros meses tras el inicio de la pandemia, el establecimiento de cuarentenas y el dis- 
tanciamiento social fueron algunas de las principales medidas para prevenir el contagio (López y Rodó, 
2020). Estas medidas conllevaron una reducción de la movilidad que pudo ser observada a todas las escalas 
(Galeazzi et al., 2021; Romanillos et al., 2021), así como un cambio en los patrones de movilidad diaria 
(Borkowski et al., 2021). Sin embargo, el impacto en la movilidad no ha sido el mismo en todos los medios 
de transporte. De hecho, se constató por ejemplo un aumento en el uso de la bicicleta (Buehler y Pucher, 
2021), así como del vehículo privado en detrimento del transporte público (Das et al., 2021). También se ha 
evidenciado la escasez de herramientas de seguimiento y control de la movilidad peatonal. Si bien se han 
producido avances notables en cuanto al estudio de la movilidad motorizada, no ha sido así con la movili- 
dad activa y en particular la movilidad peatonal. En el contexto de la pandemia de COVID-19, a la falta de 
dispositivos de adquisición de datos se ha sumado también la incertidumbre sobre la propagación del virus 
(sobre todo durante los primeros meses). En cuanto a la adquisición de datos, la bibliografía existente 
muestra que la dinámica de los peatones se analiza principalmente mediante métodos empíricos, análisis 
visuales y simulaciones (Haghani, 2021), mientras que el uso de datos reales provenientes, por ejemplo, de 
contadores peatonales, es mucho menor, probablemente también por el hecho de que se trata de tecnolo- 
gías recientes y todavía con poca implantación. Respecto a la propagación del virus, ésta depende de dife- 
rentes variables como el tamaño de los aerosoles (Zhang et al., 2020), la temperatura y la humedad del 
aire, la fuerza de la respiración y el uso o no de mascarilla. La comunidad científica ha determinado que se 
produce una mayor dispersión cuando las personas estornudan, tosen y cuando hablan o respiran con más 
fuerza como consecuencia de caminar o correr (Leung et al., 2020). Al asumirse mayores distancias de dis- 
persión, el distanciamiento social debería ser mayor, en este caso, cuando se trata de personas que cami- 
nan por la acera. 


Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, el objetivo de este estudio es evaluar el potencial 
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de los contadores de peatones para supervisar y controlar el distanciamiento social mediante una herra- 
mienta sencilla basada en la medida clásica del nivel de servicio peatonal (Pedestrian Level of Service, en 
adelante, PLOS). Se propone el nivel de servicio peatonal en pandemia (Pandemic-Pedestrian Level of Servi- 
ce, en adelante, P-PLOS), diseñado para permitir mediciones más realistas de la movilidad de los peatones 
en situaciones en las que deben cumplirse recomendaciones específicas sobre el distanciamiento interper- 
sonal o social. En concreto este estudio se desarrolla sobre el distrito centro de la ciudad de Madrid, con los 
siguientes objetivos: (1) Evaluar los efectos del distanciamiento social en los patrones espacio-temporales 
de la movilidad peatonal usando como fuente la información obtenida de contadores de peatones. (2) Pro- 
poner un nivel de servicio peatonal en situaciones de pandemia (en general, en situaciones que impliquen 
el establecimiento de distancias de seguridad interpersonal) que permita el uso de medidas tácticas de 
planificación urbana. (3) Evaluar el nivel de servicio peatonal con y sin distanciamiento social, permitiendo 
realizar una comparativa. 


2. ZONA DE ESTUDIO 


Se ha utilizado el distrito Centro de Madrid como caso de estudio (Figura 1). Se trata de un distrito 
caracterizado por su fuerte componente cultural, con gran presencia de turistas nacionales e internaciona- 
les, cuyas huellas digitales han sido medidas previamente, por ejemplo, por García-Palomares et al. (2015) y 
Salas-Olmedo et al. (2018). Este rasgo distintivo se traduce además en un predominio de los locales comer- 
ciales (36,8%) y de los hoteles y restaurantes (25,5%) según el censo de comercios de Madrid obtenido de 
la web de datos abiertos (Ayto. Madrid, 2021). En definitiva, se trata de un distrito con una alta afluencia de 
peatones en comparación con otras zonas, lo que lo convierte en una zona más propensa a aglomeracio- 
nes. Por otra parte, el Ayuntamiento de Madrid genera multitud de datos relacionados con la movilidad 
(tráfico, bicicletas, peatones, etc.), que pone a disposición del público a través de su web de datos abiertos 


(https://datos.madrid.es/portal/site/egob) y que han sido fundamentales para este trabajo. 
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Figura 1. Zona de estudio. Madrid Central. 


3. MATERIAL Y MÉTODOS 


La base de datos de contadores de peatones está disponible en la página web de Datos Abiertos del 
Ayuntamiento de Madrid e incluye registros desde 2019 para un total de 19 contadores distribuidos por el 
distrito Centro. Es preciso señalar que los contadores realizan registro de peatones cada 15 minutos en 
2019 y cada 60 minutos en 2020 y 2021, cuestión que ha de ser tenida en cuenta en la realización del análi- 
sis. También se ha obtenido del Geoportal del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento de Madrid, 2021) el 
callejero con las aceras de la ciudad a escala 1:1000, con última actualización 2016. 


Adicionalmente y con el objetivo de comparar posibles tendencias, se han usado datos de movilidad 
proporcionados por Apple y Google. Los datos de Apple (Apple, 2021) se refieren al número de solicitudes 
de direcciones por país, región o ciudad, y se compararon con los datos de referencia del 13 de enero de 
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2020 utilizados en este estudio. En el caso de Google, los datos se han obtenido a partir de los Informes de 
Movilidad Local sobre COVID-19 (Google, 2021) que incluyen la tendencia de los desplazamientos a lo largo 
del tiempo a diferentes escalas y clasificados por categorías: tiendas y ocio, supermercados y farmacias, 
estaciones de transporte público, lugares de trabajo y zonas residenciales. 


La metodología propuesta consta de varios pasos. En el primer paso se realiza una preparación de los 
datos y una caracterización de las calles. Se ha elaborado un script de Python que permite descargar la 
información en formato de texto (csv) de las webs de Google, Apple y Open Data de Madrid. La descarga de 
registros de los contadores cubre el periodo comprendido entre septiembre de 2019 y abril de 2021. Por 
su parte, los ficheros de texto en formato csv de Apple y Google fueron filtrados por la librería Python Pan- 
das para obtener la información de Madrid, y se homogeneizó el formato para poder compararlo. La super- 
ficie de las aceras se ha calculado según la información proporcionada por el Ayuntamiento de Madrid, 
actualizando los datos de las aceras cuyo ancho se ha ampliado después de la fecha de publicación. Una vez 
actualizada la geometría de las calles, se ha obtenido su anchura en el punto en el que se encontraba el 
contador. 


En el segundo paso se analizan los cambios en los patrones espacio temporales de la movilidad pea- 
tonal. Para ello se utilizaron dos periodos temporales. Primero, de enero de 2020 a abril de 2021, usando 
datos de los contadores, así como de Google y Apple, se analizaron los patrones temporales a nivel general. 
En un segundo periodo se incluyó el tercer cuatrimestre de los años 2019 y 2020, realizándose un análisis 
más detallado y permitiendo establecer una comparativa entre la situación antes y después del inicio de la 
pandemia. Además, se analizan los patrones de movilidad peatonal en términos espaciales mediante un 
uso desagregado de los datos de los contadores, pudiendo determinar el impacto en la movilidad en rela- 
ción con las características de las calles en las que se encuentran los contadores. 


En el tercer paso de la investigación se diseña el nivel de servicio peatonal en pandemia, teniendo en 
cuenta las recomendaciones de las autoridades sanitarias y la evidencia científica. Las variables del escena- 
rio peatonal se establecen basándose en una distancia lateral de 1,5 m. De acuerdo con el trabajo de Blo- 
cken et al. (2020) la distancia de seguridad para el caso de transmisión de aerosoles depende de la veloci- 
dad al caminar. En este trabajo se ha considerado una velocidad al caminar de 4 km/h y una distancia mí- 
nima de seguridad de 5 m (Figura 2). 
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Figura 2. Características del escenario peatonal considerando distancia social. 


Empleando las mediciones anteriores, se calcula el área peatonal de dispersión Ay: 


Ay = Daf(v) x* LDg (1) 
donde: 


Ages el área peatonal de dispersión; 
Daf(v) es la distancia peatonal de dispersión basada en la velocidad; 
LDges la distancia peatonal de dispersión lateral. 
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Siguiendo esta fórmula, el área de dispersión con una velocidad de 4 km/h es de 7,5 m? (5 m de 
distancia*1,5 m de distancia lateral) 


De esta forma, los valores correspondientes al nivel de servicio peatonal se recalculan (Tabla 2) 
basándose en la herramienta original del nivel de servicio peatonal facilitada en el Highway Capacity 
Manual (HCM) 2000 (Reilly, 1997) de acuerdo a la siguiente fórmula: 


Sor 
==. (2) 
P Ap 
donde: 
V, es el flujo peatonal (peatones/min/m); 
Spres la velocidad peatonal de referencia (m/min); 
Apespacio para el peatón (m?/p). 
Tabla 2. Información relativa a los contadores peatonales y su localización 
NIVEL DE SERVICIO PEATONAL (HCM, 2000) NIVEL DE SERVICIO PEATONAL EN PANDEMIA 
Nivel de | Espacio para el Flujo Velocidad Espacio para el Flujo Velocidad 
servicio peatón (p/min/m) (m/min) peatón (p/min/m) (m/min) 
(m-/p) (m*/p) 
A >5,6 <16,40 >17,72 >8,8 <7,6 >83,3 
B 5,6-3,7 16,40-22,97 77,72- 76,26 8,8-8,2 7,6-8,1 83,3-75,0 
C 3,71-2,2 22,97-32,81 76,26- 73,15 8,2-7,5 8,1-8,9 75,0-66,7 
D 2,2-1,4 32,81- 49,21 73,15-—68,58 7,5—6,8 8,9-9,8 66,7-58,3 
E 1,40,75 49,21-75,46 68,58— 45,72 6,8-5,5 9,8-12,1 58,3-41,67 
F <0,75 >75,46 <45,72 <5,5 >12,1 <41,67 


Hay que señalar que la anchura de la acera para medir el flujo de peatones sólo tiene en cuenta la 
anchura efectiva de la acera (la anchura teniendo en cuenta la posible presencia de obstáculos de cualquier 
tipo, fundamentalmente mobiliario urbano), considerando que esta supone el 55% de la anchura total, 
siguiendo la investigación realizada por Córdoba-Hernández et al. (2020). 


4. RESULTADOS 


El efecto de la pandemia COVID-19 sobre la movilidad de los peatones en Madrid (Figura 3) muestra 
cómo las medidas de confinamiento de la primera ola de la pandemia (marzo de 2020) provocaron un rápi- 
do descenso (94% respecto al día de referencia) del número de peatones registrado por los contadores. 
Estas cifras se mantuvieron hasta el mes de mayo, cuando se suavizaron las medidas, permitiendo a la po- 
blación caminar al aire libre. El número de peatones registrado aumentó hasta los meses de verano (julio y 
agosto), momento en que la población dejaba Madrid temporalmente por vacaciones y no hubo apenas 
llegadas de visitantes extranjeros. Con la vuelta de vacaciones y el inicio del curso escolar, se produjo un 
ligero aumento del número de peatones, que se mantuvo, salvo algunas semanas, hasta finales de 2020. 
Los datos registrados para el primer trimestre de 2021 se mantuvieron estables respecto al número de pea- 
tones registrados. 


423 


R. Talavera-García, R. Pérez-Campaña 


Nor idad g Nueva normalidad" Contadores peatonales 
Peatonal (Apple) 


140 E 
E Comercial (Google) 


120 - 


1004 


6074 M 


Variación (%) de movilidad 
(promedio móvil 30 días) 
w 
S 
z 


40 


o 


Jan-2020 +- 
Feb-2020 


Mar-2020 
Apr-2020 + 
May-2020 + 
Jun-2020 
Jul-2020 
Aug-2020 
Sep-2020 
Oct-2020 
Nov-2020 + 
Dec-2020 + 
Jan-2021 4 
Feb-2021 + 
Mar-2021 4 
Apr-2021 


Fecha 


Figura 3. Variación porcentual en el número de peatones. 


Al comparar los datos registrados por los contadores con los datos proporcionados por Apple, se 
puede observar un patrón similar. Sin embargo, existen ciertas diferencias en algunos periodos de tiempo 
debido a los ámbitos espaciales de los muestreos. En el caso de Apple, los datos abarcan toda la ciudad de 
Madrid, mientras que los contadores se sitúan únicamente en el distrito Centro, por lo que pueden regis- 
trar un nivel de movilidad peatonal menor. 


La comparación entre los terceros trimestres de 2019 y 2020 muestra patrones muy similares respec- 
to a la distribución de los peatones a lo largo de la semana (Figura 4a), mostrando picos durante los sába- 
dos. 


Patrón temporal de peatones (septiembre - diciembre) 
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Figura 4. Patrones temporales. (a) Día de la semana, (b) hora. 


En cuanto a la distribución de los peatones en las diferentes horas del día (Figura 4b), y teniendo en 
cuenta la importante reducción del número de peatones, la distribución temporal se mantuvo igual, con un 
pico entre las 13.00 y las 14.00 h, y un segundo pico con mayor número de peatones a las 20.00 h. 


Las medidas y recomendaciones sobre movilidad han tenido un impacto diferente según las caracte- 
rísticas de la calle. El número de peatones registrados por cada uno de los contadores ha disminuido consi- 
derablemente, a excepción del contador PEA15 que ha registrado valores similares en los periodos analiza- 
dos. Cabe destacar que el contador PEAO2, a pesar de mostrar la mayor caída en el número medio de pea- 
tones, registró valores en 2020 por encima de los 1000 peatones/hora. 


Observando con más detalle la distribución temporal por contador de peatones (Figura 5), se apre- 
cian claras diferencias en el número de peatones que pasan por los distintos contadores. Estas diferencias 
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son claras para 2019 y aún más para 2020. En ambos años, tres contadores concretos registraron el mayor 
número de peatones: PEAO2-PMO1, seguido de PEAO8-PMO1 y PEAO8-PMO2. 


Patrones temporales de peatones por contador (septiembre - diciembre) 
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Figura 5. Patrones temporales según contador. (a) Día de la semana 2019, (b) Día de la semana 2020, (c) Hora 
del día 2019, (d) Hora del día 2020. 


Por su parte, los resultados de la aplicación de los niveles de servicio con los datos recogidos (Figura 
6) muestran cómo para un escenario de normalidad los valores medios del nivel de servicio peatonal (PLOS) 
para el periodo analizado se situaron en niveles óptimos (Nivel A) sólo para los contadores PEAO2-PMO1 y 
PEAO8-PMO1 en determinadas horas del día. Por su parte, el PEAO8-PMO1 registró un descenso del nivel de 
servicio entre las 17:00 h y las 21:00 h. 
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Figura 6. Comparación de los niveles de servicio peatonal en escenario de normalidad (a), P-PLOS en escenario 
en pandemia (b), y P-PLOS en escenario de normalidad (c). 


En general, existe una gran homogeneidad en los niveles de servicio en 2020, para los que los picos 
de movilidad se produjeron en las horas habituales (de 13:00 a 15:00 h y de 18:00 a 21:00 h). Esta homoge- 
neidad no se reflejó en el contador PEAO2-PMO1, que registró el mayor número de peatones y dio lugar a 
niveles de servicio bajos (D, E). 


Por último, conviene analizar los resultados del escenario de normalidad desde la perspectiva del ni- 
vel de servicio en pandemia (Figura 6c). En este escenario se observa cómo los contadores PEAO2-PMO1 y 
PEAO8-PMO1, situados en las calles Fuencarral y Gran Vía, respectivamente, se encontraban en el nivel de 
servicio F, que se asocia a flujos peatonales en los que es difícil mantener la distancia de seguridad. 


5. DISCUSIÓN 


La pandemia ha tenido un gran impacto en la movilidad, tanto a través de un cambio en los patrones 
de movilidad (Borkowski et al., 2021) y en la actitud de los ciudadanos (Awad-Núñez et al., 2021) y ha pues- 
to a prueba los sistemas de transporte, mostrando sus debilidades y fortalezas. La movilidad peatonal ha 
sido probablemente la más afectada, y está claro que los niveles de servicio para peatones que tanto se han 
utilizado en el análisis de la movilidad peatonal no pueden aplicarse directamente en situaciones de distan- 
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ciamiento social. Son dos los principales retos a los que hay que hacer frente: la necesidad de considerar un 
escenario dinámico (peatones en movimiento) que tenga en cuenta, en este caso, la propagación del virus; 
y la necesidad de disponer de datos de recuento de peatones, preferiblemente reales y en tiempo real o 
cuasi-real. En este contexto, hemos propuesto el nivel de servicio peatonal en pandemia (P-PLOS), median- 
te el que se realiza un ajuste de los niveles de servicio considerando situaciones con distanciamiento social. 
La ciudad de Madrid ha comenzado a publicar recientemente los datos de estos contadores (septiembre de 
2019) y de hecho, no hay todavía trabajos que incorporen estos datos. Los resultados obtenidos muestran 
que las medidas de restricción de la movilidad han sido útiles para evitar aglomeraciones, aumentando la 
movilidad peatonal conforme se fueron relajando las medidas. Sin embargo, esta recuperación de la movi- 
lidad peatonal no fue homogénea. En las calles más comerciales la recuperación fue mayor debido a su 
atractivo para los peatones (Talavera-García y Valenzuela-Montes, 2018), mientras que, en las calles sin 
usos comerciales, la presencia de peatones se ha mantenido baja. Al mismo tiempo, las medidas tomadas 
en Madrid para restringir la movilidad nocturna tuvieron un efecto sobre la presencia de peatones en las 
primeras horas, pero no representó una modificación en el patrón temporal. Sin embargo, más allá de la 
menor presencia de peatones en las calles analizadas, es necesario analizar esta presencia en términos de 
nivel de servicio peatonal, teniendo en cuenta la distancia de seguridad recomendada. 


Desde la perspectiva del nivel de servicio peatonal durante la pandemia, se observa que las calles con 
una importante actividad comercial, como Fuencarral y Gran Vía, presentan niveles de servicio bajos (E) o 
muy bajos (F), sobre todo por la tarde. Estos bajos niveles de servicio se dan también en las fechas más 
próximas a navidad (aglomeraciones derivadas de las compras en esta época). En estas horas punta, con 
gran afluencia de peatones, las distancias y la velocidad se vieron afectadas, aumentando el riesgo de no 
mantener la distancia de seguridad. Es en estas situaciones en las que el nivel de servicio disminuye, cuan- 
do el urbanismo táctico puede desempeñar un papel decisivo, permitiendo actuar en función de las carac- 
terísticas de la calle para permitir que una mayor proporción de la acera sea utilizada por los peatones 
(Combs y Pardo, 2021; Rojas-Rueda y Morales-Zamora, 2021). 


Esta investigación también pone de manifiesto la utilidad de la introducción de sensores en las ciu- 
dades, ya que permiten monitorizar, en tiempo real o cuasi-real, una serie de aspectos de la ciudad, desde 
la calidad del aire hasta la movilidad, como en el caso que investigamos. Estos sensores, que generan una 
gran cantidad de datos, pueden ser muy útiles para la toma de decisiones y la gestión de la movilidad en 
diversas circunstancias. Esta herramienta permite una gestión activa de la movilidad de los peatones, man- 
teniendo las distancias recomendadas por las autoridades sanitarias, y proporcionando información ade- 
cuada para tomar medidas tácticas en determinadas calles y en momentos concretos de la semana o del 
día. 

Entre las principales limitaciones de este estudio están los niveles de desagregación de los datos de 
las diferentes fuentes. En el caso de Apple y Google, existía una limitación de escala que impedía conocer 
los cambios en la movilidad por distrito o zona censal, así como el hecho de que el intervalo entre las reco- 
gidas de datos era de un día. Con respecto a los contadores de peatones, existe una limitación en el interva- 
lo de muestreo, que pasó de 15 min (nivel recomendado) a intervalos de 1 h. También hay que tener en 
cuenta que los sensores están situados en el distrito Centro. Por lo tanto, no se dispone de información 
sobre otros distritos de la ciudad para tomar las medidas oportunas. En cualquier caso, es precisamente el 
distrito centro donde se producen los mayores flujos de peatones de la ciudad de Madrid (Consorcio Regio- 
nal de Transportes de Madrid, 2021), por lo que es una zona estratégica para el seguimiento de posibles 
situaciones de riesgo. La ausencia de información sociodemográfica de los peatones también podría consi- 
derarse una limitación. Por supuesto, esta información sería útil para una mejor caracterización del flujo de 
peatones, por ejemplo, para ajustar las velocidades de marcha e incluso para evaluar la vulnerabilidad in- 
trínseca de los peatones. Sin embargo, creemos que el P-PLOS puede permitir un seguimiento eficaz del 
flujo de peatones y ser la base de otros análisis y aplicaciones. 


Por último, conviene aclarar que en este estudio se ha utilizado la distancia recomendada por las au- 
toridades españolas como distancia de seguridad. Sin embargo, la medición del nivel de servicio peatonal 
en tiempos de pandemia puede ser fácilmente modificada para adaptarla a los requerimientos de las auto- 
ridades sanitarias de otros países y regiones o bien utilizarse en cualquier situación en la que haya que 
mantener una cierta distancia de seguridad. 


6. CONCLUSIONES 


Las medidas de distanciamiento social han tenido un notable impacto en la movilidad. Este artículo 
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propone una adaptación de la medida del nivel de servicio peatonal que denominamos nivel de servicio 
peatonal en pandemia (P-PLOS), para incorporar las recomendaciones sobre los niveles de distanciamiento 
interpersonal. Los datos para el cálculo se obtienen a partir de contadores de peatones y permiten evaluar 
el nivel de servicio de un segmento de una calle y, por tanto, valorar en tiempo real o cuasi-real si existen 
situaciones de riesgo potencial cuando se reduce la distancia interpersonal. Los resultados de P-PLOS pue- 
den ayudar al desarrollo de políticas de salud y movilidad activa, al proporcionar información sobre la nece- 
sidad de intervenciones de urbanismo táctico en los lugares y momentos en que los niveles de servicio son 
más deficientes. 
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RESUMEN: Tras la crisis de 2008 y el consecuente empobrecimiento de millones de hogares en países desarrollados, 
un fenómeno hasta entonces marginal se expandió con rapidez, la pobreza hídrica. Esta misma, consistente en la 
dificultad de hacer frente a los recibos del agua y siendo una cuestión de asequibilidad, se presenta de forma difusa en 
el espacio urbano al afectar hogares muy diversos. Esta dispersión espacial dificulta no solo el análisis o gestión, sino 
directamente la visibilidad del problema. La presente investigación tiene como objeto dotar al fenómeno de 
dimensión espacial analizando la vulnerabilidad urbana frente a la pobreza hídrica, gracias al empleo de Sistemas de 
Información Geográfica, tras la determinación de una serie de indicadores procedentes de datos de organismos 
públicos como el INE y generando un método replicable y actualizable con cada Censo. El empleo de SIGs, además de 
dotar de dimensión espacial a esta vulnerabilidad, también permitiría el análisis espacial de la misma, pero también de 
los resultados de los indicadores, identificando interrelaciones entre ellos que contribuyan a incrementar dicha 
vulnerabilidad. Una información que permitiría gestionar integradamente el problema, tanto por parte de 
instituciones gubernamentales de considerarlo, como del tercer sector, dado el libre acceso de los datos y SIGs de 
open access. 


Palabras-clave: pobreza hídrica, vulnerabilidad, indicadores, análisis espacial. 


1. INTRODUCCIÓN 


La pobreza hídrica en origen era conceptualizada como la ausencia o dificultad de acceso a recursos 
hídricos, siendo un fenómeno circunscrito a países subdesarrollados o en vías de desarrollo. Por ello, la 
producción científica trataba principalmente la cuestión de la escasez hídrica. Investigadores como Sullivan 
(2002), que trató de crear un índice para medir la pobreza hídrica a nivel nacional en países subdesarrolla- 
dos, o Molle et al (2003) que también analizaron datos gubernamentales de estas regiones, no trascienden 
la cuestión de la escasez hídrica, y de infraestructuras. No es hasta evidenciarse los efectos de la crisis de 
2008 cuando surge como tal la pobreza hídrica, esta vez no se localiza en países subdesarrollados, sino en 
los países considerados ricos. En ellos, el desempleo conllevó el empobrecimiento de numerosos hogares, 
surgiendo la pobreza hídrica al tener dificultades para pagar los recibos del agua. Esta nueva realidad supu- 
so que el concepto de pobreza hídrica se diferenciase del de escasez hídrica. Ya no se trata de una situación 
de falta de agua o infraestructuras, sino de pobreza económica de los hogares. 


Aunque la pobreza hídrica se trata de un fenómeno reciente, diversos investigadores han comenzado 
a estudiarlo, siendo pioneros trabajos como el de Bradshaw et al. (2013), que la analizaron en Inglaterra y 
Gales. Y emplearon un valor que actualmente se toma como referencia para medir la pobreza hídrica, des- 
tinar más del 3% de los ingresos anuales del hogar al pago de recibos del agua. En España, son pioneras las 
investigaciones de Yoon (2017) centradas en la respuesta social y politización del problema, y las de Morote 
et al. (2018), analizando la distribución y peso de los consumos domésticos irregulares en Alicante. En esta 
investigación, se aprecia uno de los principales problemas de la pobreza hídrica, la dificultad de localizarla 
en el espacio urbano. Se trata de un fenómeno disperso y con facilidad se enmascara al analizarse datos a 
escalas superiores a la inframunicipal. Ello también es debido a que con la crisis de 2008 se vieron afecta- 
dos hogares de toda condición socioeconómica, no solo los de menores niveles de renta. Una situación si- 
milar puede haberse dado con la pandemia de 2019, que supuso el descenso general de ingresos y la afec- 
tación a un amplio número de colectivos. Entre los casos más extremos, justamente se encontraban las 
profesiones temporales y precarias (por ejemplo, turismo, hostelería, venta ambulante...), no pudiendo 
trabajar durante meses (Lorente, 2020). Esta realidad evidencia un fenómeno que, aunque se inició a con- 
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secuencia de una crisis ya superada (2008), no solo no ha desaparecido, sino que, al encadenarse con los 
efectos de una pandemia, desempleo y precariedad, posterior subida de precios de alimentos, materias 
primas y combustibles, y coyunturas como la guerra en Ucrania, vaticinan un incremento del número de 
hogares en esta situación de pobreza extrema. Por ello mismo, el estudio de la pobreza hídrica resulta una 
temática actual y de gran interés de análisis, siendo la disciplina geográfica y el uso de Sistemas de Informa- 
ción Geográfica fundamentales para analizar y gestionar un fenómeno en origen disperso en el espacio ur- 
bano. 


La investigación se articula de la siguiente forma. Tras la introducción al fenómeno de la pobreza hí- 
drica, se exponen las hipótesis de partida, objetivos y metodología empleada. Seguidamente a este punto, 
se exponen los resultados de la investigación, para finalizar con un último punto en que se recogen las con- 
clusiones de la misma. 


2. HIPÓTESIS, OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 


A partir de la relación entre la crisis económica, su repercusión en los hogares y el incremento de la 
pobreza (entre ellas hídrica), así como al ser la ciencia geográfica una disciplina con un marcado carácter de 
análisis espacial, se planteó la siguiente hipótesis: La pobreza hídrica, aunque sea un fenómeno difuso en el 
conjunto de las ciudades, debería poseer una dimensión espacial, siendo posible su análisis y representa- 
ción cartográfica. De poseerse datos de empresas de agua relativos a cortes por impago o número de retra- 
sos por contrato, y que estos datos tuviesen una localización aproximada a nivel inframunicipal, se podría 
obtener una cartografía de incidencia, pero estos datos en su mayoría no son de libre acceso. 


Ante esta situación se planteó una segunda hipótesis a demostrar en esta investigación: A partir de 
los datos ofrecidos por instituciones públicas como el Instituto Nacional de Estadística ¿Se podría medir y 
analizar la vulnerabilidad ante la pobreza hídrica mediante un SIG? En consecuencia, de probarse este plan- 
teamiento supondría la confirmación de la dimensión espacial del fenómeno, así como la predisposición de 
ciertas zonas a padecerlo. Por lo tanto, el objetivo principal es, a partir de los datos de fuentes públicas, 
elaborar una cartografía de vulnerabilidad mediante Sistemas de Información Geográfica aplicado a un área 
de estudio. De este objetivo se desprenden objetivos secundarios como: a) analizar pormenorizadamente 
el caso de estudio para cada indicador, b) evidenciar la incidencia desigual de los mismos dentro del espa- 
cio urbano, c) tratar la interrelación los indicadores como elementos integrados y no inconexos entre ellos, 
d) obtener y facilitar una información que pueda contribuir a la mejora de estas áreas, al presentar la in- 
formación de manera visual y de fácil localización. 


Ya entrando en la cuestión de la metodología empleada, en primer lugar, se consideró los años pos- 
teriores a la crisis de 2008 como los más idóneos para tratar el fenómeno dado el incremento de la pobre- 
za. También se decidió emplear escalas de mayor nivel posible de disgregación de datos, y así evitar situa- 
ciones de enmascaramiento que suele darse en unidades espaciales demasiado grandes, integrando con 
facilidad estas zonas con una situación socioeconómica muy dispar, con lo que, al promediarse los datos, 
estos se suavizarían. Ejemplo de esta situación es la investigación de Cullis et al. (2003), que trataron de 
mapear la pobreza hídrica (entendida como escasez) en Sudáfrica, no pudiendo trascender el nivel munici- 
pal. Por ello se identificó al INE como la mejor fuente disponible por medio de dos grupos de datos que pre- 
senta disponibles: los Censos de Población y Vivienda (2001, y 2011), y la Estadística Experimental (2019) 
que recoge datos relativos a la renta media (disponible para el periodo 2015-2018). Al ser la unidad censal 
la unidad espacial más pequeña de análisis fue esta la seleccionada como idónea para el estudio. En el caso 
de los Censos, se trata de los datos y variables más actuales disponibles a nivel de detalle de unidad censal. 
Se espera que con el Censo de 2021 se actualicen, por lo que si bien a fecha actual son datos que muestran 
una vulnerabilidad pasada (2011), los datos del próximo censo permitirán su actualización a la vulnerabili- 
dad en 2021 y con el impacto de la pandemia. Mientras que, en el caso de la Renta media, el año de datos 
más próximo al periodo de estudio es 2015, siendo el más adecuado de los disponibles. 


Otro elemento disponible en el INE para su descarga, y que se vuelve fundamental a tenor de esta in- 
vestigación, es que ofrece en formato shape la capa de unidades censales de toda España, y para varios 
años. En este caso por idoneidad de correspondencia de datos, se seleccionó el año 2011 como referencia, 
al ser la fecha de los datos del censo más reciente en ese momento. Disponer de este elemento, facilitado 
por el mismo organismo que proporciona los datos estadísticos a utilizar como fuente y base del modelo 
garantiza tanto fiabilidad como calidad de estos inputs. Que esta capa shape esté disponible, resulta fun- 
damental para transformar unos datos puramente estadísticos, en datos que se circunscriben a una unidad 
espacial, una localización concreta y visual. Este proceso resulta posible gracias a la intervención de los SIG, 
ya que cargando esa capa y el fichero Excel en formato csv, se pueden vincular ambos, representar carto- 
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gráficamente esas variables, trabajar con ellas y generar nueva información con carácter espacial pero 
también estadístico, y también permitir el análisis espacial. El uso de los SIGs va a ser la herramienta que 
permite solventar la problemática de la localización en el espacio urbano, de una dinámica en origen dis- 
persa y difusa por la ciudad como es la pobreza hídrica. 


A continuación, se seleccionó Alicante como estudio de caso. Esta elección se justifica por tratarse de 
un municipio del sureste español de dimensiones medias (337.482 habitantes en 2020. INE, 2021), y con 
presencia de actividades turístico-residenciales. Esta actividad en concreto demanda ingentes cantidades 
de agua (Castiñeira et al., 2010), en un espacio con condiciones físicas semiáridas, proclive a periodos de 
sequía, y la que se emplean formas de obtención de recursos no convencionales como la desalación, cues- 
tiones que tienen repercusiones en el precio y fiscalidad del agua (Olcina et al., 2016). 


Tras decidir la escala de detalle y el municipio de estudio, se ha procedido a descargar del INE los fi- 
cheros de datos que han sido empleados como indicadores, unos ficheros en formato Excel que son los que 
se recogen en la Tabla 1, y de los que se debe señalar que: a) algunos de los ficheros disponibles en el Cen- 
so de 2011 están ligeramente incompletos por protección de datos (Faltan datos en menos de 30 unidades 
censales, de un total de 253). A fin de solventar estos datos en blanco de cara a la cartografía, se ha decidi- 
do rellenar esos huecos con el dato anterior más próximo, recurriendo al Censo de 2001, descargándose el 
fichero relativo. En la tabla 1, se han indicado estos casos por medio del año de fuente que emplean. Y b) 
algunos ficheros han sido empleados como indicador de forma directa, mientras que en otros solo se ha 
empleado parte de los datos. Por ejemplo, a partir del fichero de Población por sexo, se ha seleccionado so- 
lo a las mujeres para constituir el indicador relativo al Género. En la tabla 1 y entre paréntesis se ha indica- 
do en estos casos el fichero original del INE. 


Tabla 1. Fuente y año de los datos 


INE: Censo de Población y vivienda Año: 
Edad del edificio (Año de construcción del edificio), Superficie de las viviendas, Género (Pobla- 2011 
ción por sexo), Nacionalidades vulnerables (Por región de origen), y Nivel de estudios. 
Estado del edificio, Sistema de agua caliente central, Estructura del hogar (población poten- | 2001 y 2011 
cialmente vulnerable), y Tasa de Paro. 

INE: Estadística Experimental, Atlas de distribución de renta de los hogares Año: 
Renta media (Renta media neta por hogar) 2015 


2.1. Justificación del uso de los indicadores 


La edad de los edificios de viviendas se consideró importante dado que por un lado las edificaciones 
antiguas (anteriores a 1920) por su naturaleza y condiciones previas a normativas edificativas, ventilación y 
humedades, materiales de construcción precarios, o instalaciones... constituyen edificios menos eficientes y 
seguros que los modernos, pero más asequibles, siendo más proclives a ser ocupados por personas vulne- 
rables. También se consideró que los edificios de viviendas levantados en la posguerra y el desarrollismo 
(datos de 1941 a 1970), pueden presentar problemas de aluminosis por la mala calidad de los materiales 
(Tomé, 2010), siendo también proclives al deterioro, consecuente menor precio, y por ello ser ocupados 
por hogares vulnerables con recursos limitados (Campkin, 2013). 


El estado del edificio se ha elegido como indicador al resultar corrector del anterior, pues una vivien- 
da antigua puede estar rehabilitada, y presentar o no problemas de estado de conservación independien- 
temente de la fecha de construcción. Vivir en un edificio en ruinas o mal estado por lo general no es fruto 
de la elección sino de la necesidad, siendo los residentes personas vulnerables. 


El porcentaje de edificios de viviendas con sistema de calefacción central se ha elegido como indica- 
dor al tener carácter reductor de la vulnerabilidad al abaratar este sistema el coste del binomio agua y 
energía (Saurí, 2019); (Yoon, 2019). Por ello, un mayor número de edificios con este sistema atenuaría la 
vulnerabilidad, al tratarse de una cuestión de asequibilidad. 


La superficie de las viviendas se ha considerado más adecuado que la densidad poblacional en unida- 
des censales dada la casuística de los diferentes tipos de edificios y sus características, es decir, conocer de 
cuántos metros se componen las viviendas, ya que el tamaño medio del hogar en España es de 2,5 perso- 
nas (INE, 2021). De igual forma, según esta misma fuente, la superficie media de la vivienda en España es 
de 90,6 m?. Por lo tanto, una mayor presencia de viviendas con una superficie inferior incrementaría la vul- 
nerabilidad dado el hacinamiento y peores condiciones del hogar, pero también ser más asequible a perso- 
nas vulnerables. Mientras que viviendas más grandes excluyen a esta población que no puede costear su 
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precio o mantenimiento, siendo sus moradores menos vulnerables. 


El porcentaje de hogares potencialmente vulnerables se consideró como indicador, ya que se consi- 
dera como tales a las parejas ancianas (pensionistas), solas o en viudedad, personas jóvenes solas con hijos 
a su cargo o familias numerosas, y personas dependientes. Estas personas resultan vulnerables especial- 
mente frente a situaciones de pobreza (Vázquez, 2006). 


La variable de género como indicador ha sido considerada dado que las mujeres son un colectivo más 
vulnerable a padecer situaciones de pobreza, según autores como Sánchez (2009) o Tortosa (2001, y 2009). 
En consecuencia, una mayor presencia de mujeres supone una mayor vulnerabilidad, al poder ser conse- 
cuencia de situaciones como la soltería, viudedad, mujer sola con hijos, o personas a su cargo. 


La nacionalidad ha sido seleccionada como indicador de vulnerabilidad, pero diferenciando aquellos 
extranjeros procedentes de países ricos (y por ende mejor situación socioeconómica), de aquellos proce- 
dentes de países y regiones pobres, siendo considerados vulnerables, al ser proclives a padecer situaciones 
de racismo y exclusión socioeconómica. Por ello, un porcentaje de población con estas características, 
además de mayor vulnerabilidad, supondría también una concentración espacial de estas personas, es de- 
cir, dentro del espacio urbano se estarían generando sectores de atracción, tanto por el sentimiento de 
comunidad generando autosegregación (Torres, 2001), como por ser sectores de viviendas más asequibles. 


El nivel de estudios ha sido considerado como indicador dado que, por lo general, un menor nivel de 
estudios repercute en menor retribución salarial, mayor exposición al desempleo y la precariedad, dada la 
baja cualificación que limita las opciones de trabajo Cardona et al. (2007). 


La tasa de paro ha sido considerada como indicador, puesto que tasas elevadas de desempleo com- 
portan un número considerable de hogares con ingresos precarios o sin ellos, y por consiguiente mayor 
riesgo de pobreza. Por el contrario, tasas de desempleo menores indican un mayor número de hogares con 
ingresos, tenido un carácter atenuante de la vulnerabilidad. 


La renta media neta por hogar se ha considerado como el más importante de los indicadores al medir 
el total de los ingresos, que de media tuvieron los hogares de las unidades censales, destinaron a sufragar 
el coste de vida. La importancia del indicador en estudios de pobreza es tal, que para medir esta, organis- 
mos como la UE indican como hogares pobres a aquellos por debajo del 50% de la renta media neta, y del 
25% para la pobreza extrema, como recoge Benach et al. (2004). Un indicador en el que se aprecian dife- 
rencias con base al género (Del Río et al., 2008), nivel de estudios (De Pablos et al., 2005), lugar de origen 
(Mahia et al., 2014), la estructura del hogar, o el desempleo (Casado et al., 2010), indicadores que también 
se han considerado para el cálculo de la vulnerabilidad frente a la pobreza hídrica. Existen más variables en 
el Censo para medir en conjunto la pobreza, o la energética, por ello se han seleccionado solo las variables 
más próximas, aunque el peso de la pobreza en su conjunto es evidente, dado que la hídrica supone una 
pobreza extrema. Esta cuestión también conlleva que las zonas más vulnerables a la pobreza en sí, sean 
también las más proclives a la vulnerabilidad frente a la hídrica. 


2.2. Tratamiento de los datos 


Una vez se ha seleccionado la variable o variables a representar, los ficheros han sido preparados 
eliminando la información sobrante tras realizar los cálculos y agrupaciones de datos según correspondiese. 
En el caso de los indicadores cuya fuente de dato procedía de dos años, se han preparado de forma que los 
campos con la información a representar se titulasen del mismo modo a fin de poder unir ambas columnas 
en una sola, ya dentro de un SIG. Para esta investigación se eligió como Sistema de Información Geográfica 
el software Qgis 2.18, de carácter libre. A fin de poder trabajar con estos ficheros de datos en Excel, han si- 
do guardados como csv, a fin de emplearlos como bases de datos dentro de Qgis 2.18. 


Dentro de este software, se ha cargado una capa con las unidades censales de 2011 del INE, realizán- 
dose para cada uno de los indicadores. A continuación, se han cargado los ficheros en formato csv relativos 
a cada indicador. En el caso de aquellos completos, es decir, aquellos procedentes del Censo de 2011 y que 
poseen información de todas las unidades censales, simplemente se ha realizado una unión entre la capa 
de unidades censales y estas bases de datos en csv. Para ello se ha indicado la columna con el código de 
unidad censal de ambos elementos como el común a partir del cual realizar la unión. De forma que al obje- 
to espacial que representa una unidad censal, por medio de ese código identificador, ahora además de su- 
perficie, lleva aparejada la variable o variables de datos, estando listos para su representación. 


En el caso de los indicadores con intervalos vacíos en los datos de 2011, y para los que se recurrió al 
censo anterior (2001), al ser preferible un dato puntual menos actual a la ausencia total del dato, se empleó 
un procedimiento distinto. Primero, en lugar de una capa de unidades censales, en estos indicadores fue- 
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ron cargadas dos, siendo una para cada censo (2001 y 2011). Una vez cargadas estas capas, se cargaron los 
dos ficheros csv del indicador, y se unió cada uno con una capa de unidades censales. Al tener dos capas 
idénticas en cuanto a objetos espaciales, pero con datos diferentes, se ha recurrido a la opción selección 
por localización, indicando que en la capa de 2001 se han de seleccionar aquellas unidades censales que 
contienen una unidad censal de la capa de 2011. Es decir, con un objeto espacial con datos de 2011 sobre 
ellas. Una vez realizada esta selección, se han eliminado estos objetos espaciales de la capa de 2001, y se 
han eliminado de la capa de 2011 los objetos espaciales sin datos. Se han guardado las capas como una 
nueva para cada una con los datos incorporados. Por último, se han unido ambas capas nuevas en una sola 
por medio de la opción “combinar capa vectorial”, teniendo como resultado una sola capa, que posee datos 
para el mayor número de unidades censales posibles, estando ya preparada para su representación. 


La representación de las variables se ha realizado siguiendo una escala de tipo Likert. Esta escala, 
común en estudios que abordan la pobreza (Silva, 2017), permite valorar las variables tanto positiva como 
negativamente, según contribuyan a aumentar o disminuir la vulnerabilidad. Estas llevan aparejada una 
puntuación que se sitúa en el rango de -3 a +3 puntos, por medio de hasta cinco rangos, y siendo el inter- 
medio un valor neutro. En caso de ser un indicador que solo incremente la vulnerabilidad, se han empleado 
4 rangos que abarcan una puntuación positiva de O a 3 puntos. Por el contrario, solo el indicador de edifi- 
cios con sistema de agua caliente central (reductor), presenta sus cuatro rangos con una ponderación que 
abarca de -3 a O puntos. Es decir, se trata de un indicador reductor de la vulnerabilidad, al suponer menores 
consumos que los sistemas individuales. Solo el indicador de renta media neta por hogar recibe una ponde- 
ración distinta por medio de 5 rangos. Presentando una ponderación desde -10 a +10 puntos. La razón de 
que este indicador posea más peso de cara al cálculo final de la vulnerabilidad se debe a que la media del 
capital anual disponible en el hogar por unidad censal, tiene un peso determinante en cuestiones de pobre- 
za. Por ello se ha decidido asignarle una puntuación más elevada, a fin de evitar que otros indicadores se- 
cundarios puedan enmascarar los valores del indicador principal. 


Finalmente, para obtener la vulnerabilidad ante la pobreza hídrica, se ha realizado en cada una de las 
capas una función Case, indicando en la calculadora de campos la ponderación correspondiente a cada va- 
riable, obteniendo en una nueva columna la ponderación de cada unidad censal para ese indicador (WHEN 
“renta_media” > 0 and “renta_media” <18000 THEN “-10”). Una vez realizado para cada capa de cada indi- 
cador, estas se han ido combinando, a fin de tener todas las puntuaciones en una sola capa. Por medio de 
la calculadora de campos, se han sumado los valores de resultado para cada unidad censal, y expresado en 
un nuevo campo, donde ese total para la unidad censal, se corresponde con su vulnerabilidad ante la po- 
breza hídrica. Finalmente, y siguiendo el modelo, se ha clasificado el resultado en cinco rangos para su re- 
presentación, diferenciándose entre vulnerabilidad muy baja, baja, media, alta y muy alta. 


3. RESULTADOS 


En este apartado se exponen primeramente los resultados del tratamiento de los indicadores, así 
como su análisis (objetivo a), la incidencia desigual entre zonas urbanas dentro de cada indicador (objetivo 
b), y la interrelación entre los indicadores enfocada a la pobreza hídrica (objetivo c). En segundo lugar, se 
expone el resultado principal (figura 6), que cumple con la hipótesis planteada y objetivo principal, al de- 
mostrar que, por medio de datos públicos, se puede mediante un SIG analizar la pobreza hídrica dentro del 
espacio urbano, dotándola de un carácter espacial definido. Es decir, evidenciando zonas de mayor o me- 
nor vulnerabilidad en la ciudad de Alicante. Ello supone generar una información útil de cara a la gestión 
del problema (objetivo d), y haber creado un modelo replicable a cualquier municipio español (objetivo c). 


En la primera de las figuras (figura 1), se puede apreciar en el cuadrante superior izquierdo el resul- 
tado del indicador de la edad de los edificios. Se consideró que un porcentaje de edificios significativo den- 
tro los periodos representados, supone un incremento de la vulnerabilidad. En Alicante, solo zonas como el 
casco antiguo situado sobre el puerto presentan más de un 30% de edificios previos a 1920. Por el contra- 
rio, el crecimiento demográfico del franquismo se evidencia en la proyección de la ciudad hacia San Vicente 
(noroeste), presentando la mayoría de unidades censales más de un 40% de edificios de viviendas de este 
periodo. En el cuadrante superior derecho, se muestra el estado de los edificios de vivienda en Alicante, En 
el caso de Alicante, el sector litoral, centro, San Antón y Carolinas; así como la proyección hacia Altozano, 
Sidi Ifni y Virgen del Carmen (Zona Norte) presentan los peores resultados, con incluso más de un 10% de 
edificios de viviendas en estado de ruina. Situación que también ocurre en el barrio de San Blas al Oeste. 


En el cuadrante inferior izquierdo, se muestra el indicador de viviendas con sistema de calefacción 
central. En el caso de Alicante solo las unidades censales del Ensanche de Diputación y área de Mercado 
presentan un número considerable. Por el contrario, en cuanto a la superficie de vivienda que muestra el 
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cuadrante inferior derecho, las viviendas por debajo de los 90 m? (valor neutro) predominan por toda la 
ciudad, pero destacan dos ejes desde el centro, uno hacia el norte por Carolinas, Sidi Ifni y Virgen del Car- 
men, y un segundo eje oeste hacia San Fernando. En estos ejes son significativas las unidades censales con 
más de un 15% de viviendas por debajo de 60m?. 
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Figura 1. Mosaico de los Indicadores de edad, estado de los edificios, aquellos con sistema de agua caliente central, y 
superficie de las viviendas en Alicante. 


En la figura consecutiva (figura 2), se muestra el indicador relativo a hogares potencialmente vulne- 
rables en el cuadrante superior izquierdo, y en el superior derecho el indicador de género. En el primero de 
ellos, destaca el sector central de Alicante (Centro, Mercado y San Antón) así como el eje hacia el norte (Ca- 
rolinas, Virgen del Carmen y del Remedio), y eje hacia el oeste (San Fernando) presentan los peores resul- 
tados, con más de un 25% de los hogares en esta situación. Mientras que, en cuanto a género, en la ciudad 
de Alicante, vuelven a destacar también en este indicador los dos ejes centro-norte y centro-oeste, que se 
llevan apreciando en los indicadores anteriores. Especialmente destaca el sector central, donde el enveje- 
cimiento poblacional puede ser la causa principal. No en vano hubo una fuerte urbanización durante la 
posguerra, y los nuevos residentes de entonces, a fecha de los datos ya se emplazarían en la senectud. 


En los cuadrantes inferiores, se muestran los indicadores de población extranjera potencialmente 
vulnerable (izquierda) y de nivel de estudios (derecha). En el primero de ellos, destaca el sector de los ba- 
rrios de Virgen del Remedio y del Carmen, y Colonia Requena en Alicante (Zona Norte), donde se concentra 
principalmente la población originaria de países árabes. El indicador de nivel de estudios, y enlazando con 
el indicador anterior, el mismo sector de la Zona Norte destaca por una presencia significativa de personas 
analfabetas o sin estudios. En la ciudad de Alicante, se puede observar la predominancia del grupo de per- 
sonas con estudios de segundo grado, equivalente a la Educación Secundaria obligatoria, mientras que es 
en el centro y San Juan playa, las áreas principales de la actividad socioeconómica y turístico residencial, 
donde destaca la mayor presencia de personas con estudios superiores. Es justo en los barrios de las afue- 
ras como San Fernando, San Blas, y el eje Carolinas-Zona Norte donde las personas con estudios primarios o 
incluso inferiores superan el 15%. 
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Figura 2. Mosaico de los indicadores de hogares potencialmente vulnerables, género, población extranjera po- 


tencialmente vulnerable, y nivel de estudios en Alicante. 


Los restantes dos indicadores vienen recogidos en la figura 5, siendo la tasa de paro (izquierda) y de 


la renta media neta anual (derecha). En cuanto a la tasa de paro en Alicante, se puede apreciar una distri- 
bución radiocéntrica, siendo menor el desempleo en el centro, y creciente hacia el extrarradio. Dentro de 
esta dinámica, se aprecia la prevalencia de los barrios situados al norte, tanto del eje Carolinas — Zona Nor- 
te (Virgen del Carmen y V. del Remedio), como los del sector Altozano, San Agustín y Tómbola. En estos ba- 
rrios el desempleo superaba el 45% de la población activa. Una situación que contrasta con los barrios del 
centro que en su mayoría presentaban a fecha de los datos tasas por debajo del 20%, e incluso del 10%. Es- 
tos dos últimos rangos se consideraron reductores ya que la tasa de paro nacional a fecha de los datos su- 
peraba el 20%. En cuanto al indicador de la renta media neta, en la ciudad de Alicante muestra un resultado 
que prácticamente repite el de indicadores anteriores. Un sector centro y litoral con ingresos más elevados, 
y por tanto computa menor vulnerabilidad ante una cuestión de asequibilidad como es la pobreza hídrica. 
Mientras que el eje hacia el norte desde el Casco Antiguo, San Antón, Carolinas, Sidi Ifni, Virgen del Carmen 
y Virgen del Remedio se emplazan por debajo de los 18.000€ euros anuales, que teniendo en cuenta que el 
tamaño medio por hogar es de 2,5 personas evidencia la situación precaria y vulnerable de dichos hogares. 


El hecho de que los indicadores anteriores identifiquen a las mismas zonas como aquellas con peores 


resultados da muestra de la interrelación entre ellos (objetivo c). Esta cuestión queda patente en la figura 6 
que recoge la vulnerabilidad ante la pobreza hídrica en Alicante, una vez sumadas las puntuaciones para 
cada indicador en cada unidad censal. En ella se evidencia el eje desde el Casco Antiguo-Santa Cruz hacia 
los barrios de la Zona Norte como el sector de la ciudad más vulnerable. Si bien en el centro de este eje 
(zona de Carolinas) la vulnerabilidad predominante es alta frente a la muy alta de solo algunas unidades 
censales, hay una gran concentración en la Zona Norte de unidades censales con una vulnerabilidad muy al- 
ta. Este sector en que se emplazan los barrios de Sidi Ifni, Virgen del Remedio, Virgen del Carmen y Colonia 
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Requena ha mostrado los peores resultados en prácticamente todos los indicadores anteriores, y por lo 
tanto este espacio urbano se identifica como aquel más vulnerable ante la pobreza hídrica. También otras 
zonas vulnerables ante ella fueron el sector de la Tómbola-Los Ángeles al noroeste del Centro, y el área de 
Ciudad de Asís-San Fernando. Por el contrario, la menor vulnerabilidad se localiza en los sectores del Cabo 
de las Huertas y el Centro. Siendo estas últimas las zonas socioeconómicamente más activas, demandadas y 
mayor poder adquisitivo, como también refrendan los datos de los indicadores analizados. 
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Figura 3. Indicadores de tasa de desempleo, y renta media neta anual en Alicante. 
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad frente a la pobreza hídrica Alicante. 


4. CONCLUSIONES 


El empleo de Sistemas de Información Geográfica ha permitido, a partir de datos estadísticos oficia- 
les, modelizar y cartografiar la vulnerabilidad frente a la pobreza hídrica, entendida como la dificultad de 
los hogares de hacer frente a los recibos del consumo de agua, cumpliendo la hipótesis planteada. Siendo 
idóneos para dar dimensión espacial a datos estadísticos por medio de un identificador común como, por 
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ejemplo, el código censal, empleando el ejemplo del tomado en la investigación. 


Esta cartografía de vulnerabilidad, al realizarse por medio de una serie de indicadores que miden tan- 
to las condiciones del edificio de vivienda, la estructura del hogar, elementos de vulnerabilidad como el gé- 
nero, personas vulnerables por su situación y condición, así como variables económicas relativas a la situa- 
ción del hogar como el desempleo o la renta media neta, permiten radiografiar a escala de unidad censal la 
realidad del municipio para cada indicador. Por lo que mediante la representación espacial y posterior aná- 
lisis, se evidencian aspectos negativos que incrementan la vulnerabilidad frente a la pobreza (en concreto la 
hídrica), pero también elementos positivos que la disminuyen. Identificando, a su vez, patrones entre los 
resultados de los indicadores, que refuerzan el carácter de reducción o incremento de la vulnerabilidad, lo 
que evidencia la interrelación entre los indicadores, como elementos integrados. Es decir, apuntando a que 
la pobreza hídrica es resultado de causas profundas de desigualdad entre los colectivos urbanos que se re- 
parten por las ciudades, y no una mera situación coyuntural, aunque sean las consecuencias de una crisis 
económica las que visibilicen del fenómeno. Cumpliendo con todo ello los objetivos a), b) y c) propuestos 
en esta investigación. 


También esta cartografía, como resultado final que plasma la vulnerabilidad frente a la pobreza hídri- 
ca en un mapa, permite gestionar el problema tanto por parte de organismos públicos, como aquellas or- 
ganizaciones no gubernamentales de ayuda social, ya que los datos son públicos y gratuitos, se pueden 
emplear programas de Sistemas de Información Geográfica como Qgis que también son gratuitos, y se 
puede replicar la modelización a cualquier municipio español con varias unidades censales urbanas, lo que 
permite identificar las áreas concretas sobre las que convendría actuar, realizar campañas de conciencia- 
ción y difusión de ayudas disponibles, implementarlas, o dar a conocer los programas de ayuda social con el 
pago de facturas de agua a personas vulnerables y en situación o riesgo de exclusión social. 

Con todo ello, esta cartografía tiene el potencial no solo de medir la vulnerabilidad de un fenómeno 
que tuvo su máximo en los años posteriores a la crisis en que se agudizaron sus efectos, sino que permite 
conocer la vulnerabilidad de cada ciudad frente a eventos futuros como nuevas crisis, o los efectos socio- 
económicos a largo plazo que pueda tener la actual pandemia, una vez se publiquen los datos del Censo de 
2021. Este nuevo censo permitiría actualizar los datos para el mapa de vulnerabilidad, y analizar la evolu- 
ción entre la situación tras la crisis de 2008 y la crisis pandémica. Esto le dota de potencial para contribuir a 
mejorar la gestión urbana y de las políticas socioeconómicas locales de ser tenida en cuenta, en aras de la 
reducción de la pobreza y alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados por la Agenda 2030. 
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RESUMEN: La clasificación de ciudades históricamente se ha realizado a través del análisis de variables socioeconómicas, 
la movilidad, aspectos como la residencia-trabajo y morfología urbana. No obstante, su clasificación en relación con la 
ocupación del suelo no ha sido ampliamente explorada debido a la carencia de bases de datos con suficiente nivel de 
resolución temática y espacial. El presente estudio propone una clasificación de 72 ciudades españolas (capitales de 
provincia y ciudades de más de 100.000 habitantes) de acuerdo a la composición de usos del suelo, generada a partir 
del registro de datos catastrales de la administración española y su procesado previo mediante la herramienta para 
QGIS “Clasificador Catastral”. Para llevar a cabo la clasificación, se realizaron dos técnicas multivariantes sucesivas: un 
análisis factorial que sirvió para determinar los usos del suelo que mejor explican la varianza entre las ciudades, y un 
análisis de conglomerados que fue empleado para agrupar las ciudades con composiciones de uso del suelo similares. 
Del análisis factorial se extrajeron los 3 factores más influyentes: el primero relacionado con viviendas y servicios de uso 
público (factor de compacidad) y los otros dos vinculados a actividades del sector terciario y secundario. 
Posteriormente, tras el análisis de conglomerados, se proponen 5 grupos diferentes que representan la variabilidad de 
las ciudades españolas en lo que respecta a la ocupación de suelo urbano. La presente clasificación puede resultar de 
utilidad tanto para futuros estudios como para la planificación y desarrollo de los asentamientos urbanos. 


Palabras-clave: Usos del suelo urbano, análisis de conglomerados, clasificación de ciudades, análisis factorial. 


1. INTRODUCCIÓN 


La urbanización es uno de los principales procesos de transformación de la superficie terrestre a nivel 
global. Este proceso comenzó a partir del inicio del siglo XX y ha sido ampliamente documentado en las últi- 
mas décadas a través del análisis de imágenes satelitales (Song et al., 2018, Radwan et al., 2021). Actualmente 
el 50% de la población mundial vive en ciudades y se proyecta que, para el año 2050, este porcentaje alcan- 
zará el 75% (Ritchie y Rose, 2008). Esta población está concentrada en zonas urbanas que representan alre- 
dedor del 3% de la superficie global (Liu et al., 2014). Sin embargo, producen impactos ambientales (Bhuvan- 
das et al., 2012) y sociales (Vlahov y Galea, 2002) a gran escala, lo que hace inevitable profundizar en su 
estudio a fin de avanzar hacia las metas definidas por los objetivos de desarrollo sostenible. Las áreas urbanas 
alrededor del mundo no son homogéneas, y se caracterizan por su tamaño, número de habitantes y las prin- 
cipales actividades económicas que se desarrollan en ellas (Kwan et al., 2014). Estas variables pueden ser 
utilizadas para crear sistemas de clasificación de ciudades que permiten apoyar los futuros procesos de pla- 
nificación y el desarrollo de asentamientos urbanos. 


La clasificación de ciudades tiene una larga tradición en la geografía urbana. Harris (1943), en uno de 
los primeros trabajos en la materia, realizó una clasificación asociada a la función económica de 984 ciudades 
en Estados Unidos, a partir de datos de ocupación y empleo. Esto permitió describir nueve tipos de ciudades 
y su distribución espacial dentro del país, identificando patrones de localización de ciudades manufactureras, 
mineras y de servicios. A partir de 1950, las clasificaciones de ciudades han incorporado progresivamente 
enfoques basados en técnicas estadísticas y análisis multivariados como el análisis de conglomerados, análisis 
de discriminante, y el análisis de componentes principales (Freestone et al., 2003). A modo de ejemplo, uti- 
lizando estos métodos, se identificaron 13 grupos asociados a la función económica de 741 ciudades en Aus- 
tralia incluyendo ciudades de servicios mineros, turismo, de procesamiento y producción rural (Freestone et 
al., 2003). 


En las últimas décadas el aumento en la disponibilidad de datos espaciales, junto con el desarrollo de 
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técnicas de análisis de patrones espaciales a través de sistemas de información geográfica, y el cálculo de 
métricas del paisaje (Turner et al., 1990) han permitido desarrollar nuevos sistemas de clasificación de ciu- 
dades asociadas a la forma y configuración espacial de las teselas que componen el uso urbano (Huan et al., 
2007). A este respecto, se han generado clasificaciones de las principales ciudades europeas a partir de mé- 
tricas del paisaje y datos de densidad poblacional, identificando de esta manera patrones de agrupamiento 
que caracterizan distintos niveles de dispersión y compacidad (Schwarz et al., 2010). De igual manera, estas 
técnicas se han utilizado para clasificar las zonas urbanas y los procesos de crecimiento en la localidad de 
Algarve, Portugal (Aguilera-Benavente et al., 2014) y las áreas metropolitanas de España (Pascual-Rosa et al., 
2019), entre otras. Sin embargo, la clasificación de ciudades a partir de la configuración espacial no permite 
conocer las principales funciones económicas de las mismas. 


Los usos del suelo son la expresión espacial de las actividades económicas desarrolladas dentro del 
espacio urbano. La clasificación de las ciudades a partir de los usos del suelo es particularmente difícil debido 
a la escasez de bases de datos con suficiente riqueza temática. Anderson et al. (1976) ofrece un marco clasi- 
ficatorio para usos urbanos que puede considerarse la base sobre la que se han desarrollado muchos otros: 
US Geological Survey (USGS), National Land Cover Characterization (NLCC), Food and Agriculture Organiza- 
tion (FAO) (Cadenasso et al., 2007). Si bien estos marcos buscan capturar la heterogeneidad temática de los 
suelos urbanos, todas estas clasificaciones están basadas en técnicas de observación remota, asociadas de 
forma inevitable a los problemas de precisión y escala. Las limitaciones de estas técnicas para la clasificación 
de usos del suelo son observables en las bases de datos más utilizadas a nivel europeo: CORINE, con un 
número de clases muy limitado para la caracterización de suelos urbanos, o Urban Atlas, con una mayor 
riqueza temática, pero con una gruesa resolución (10 m). Esto limita el estudio de la funcionalidad de las 
ciudades, lo que ha incentivado la búsqueda de nuevas técnicas de clasificación de uso del suelo urbano. 


En esta línea, recientemente se ha desarrollado un método para poder generar clasificaciones de uso 
del suelo urbano a partir de los datos del Catastro, implementado en el complemento de QGIS clasificador 
catastral (cadastral classifier) (Shurupov et al., 2022). Esta novedosa herramienta permite hacer uso de las 
bases de datos del catastro para generar clasificaciones del uso de suelo urbano con distintos niveles de 
complejidad. Entre otros usos, esta herramienta permite por primera vez explorar la clasificación de ciudades 
en España a partir de la composición de usos del suelo con una alta riqueza temática, resolución espacial y 
nivel de detalle. En este contexto, este estudio propone una clasificación de las ciudades españolas basada 
en la composición de usos del suelo de su área urbana. Para ello, se marcaron tres objetivos principales: 
obtener el área ocupada por cada uso en las distintas ciudades, encontrar qué actores explican la variabilidad 
de los usos del suelo presentes en ellas mediante análisis factorial y, finalmente, agrupar las ciudades en base 
a la mayor o menor presencia de estos factores con un análisis de conglomerados. 


2. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Área de estudio 


Para el desarrollo del presente trabajo, se analizaron un total de 72 ciudades españolas, que incluyeron 
las capitales de provincia, así como las ciudades de más de 100.000 habitantes. No se incluyeron en esta 
selección aquellas ciudades que, cumpliendo alguno de los criterios anteriores, se encontrasen en las comu- 
nidades autónomas del País Vasco o la Comunidad Foral de Navarra, ya que no existe información sobre ellas 
en la dirección general del catastro (ver epígrafe 2.2) al tener transferidas las competencias en la materia. En 
cualquier caso, el conjunto de ciudades representa de manera suficiente la variabilidad de los espacios urba- 
nos existentes (costeros y de interior, de gran tamaño o de tamaño medio). La Figura 1 muestra la ubicación 
de las áreas urbanas seleccionadas. 


2.2. Datos de partida 


Los datos de partida para la clasificación de las ciudades españolas se obtuvieron de Catastro de bienes 
inmuebles disponible en la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de la Dirección General del Catastro 
(DGC). La función principal del Catastro es el registro administrativo de los bienes inmuebles rústicos, urbanos 
y de características espaciales (DGC, 2022). 


La elevada complejidad del modelo de datos catastral dificulta el proceso de obtención de datos de 
uso del suelo (Martín-Jiménez y Rodríguez-Espinosa, 2022); no obstante, la herramienta para QGIS Clasifica- 
dor Catastral (Shurupov et al, 2022) permite obtener de manera sencilla clasificaciones de los usos del suelo 
a nivel de parcela con diferentes niveles de desagregación temática, ofreciendo 3 niveles de clasificación: 
básica, intermedia y personalizada. Para la realización de este estudio se utilizó la clasificación intermedia ya 
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que ofrece un buen nivel de desagregación a la vez que es fácilmente replicable en futuros estudios. La Figura 
2 muestra un ejemplo de la clasificación generada para las ciudades de Alcalá de Henares y Lugo. De las 16 
categorías que ofrece la clasificación intermedia, se descartaron 2 usos: “Otros”, al no presentar información 
relevante para el estudio, y “Sin edificar”, ya que en esta categoría Catastro agrupa diferentes usos del suelo 
sin objeto recaudatorio, como parques urbanos, entendiendo que esta categoría debería ser desagregada 
para poder ser interpretada. Por tanto, la clasificación estuvo basada en las 14 categorías de uso del suelo 
restantes (ver Tabla 1). Una vez generadas las clasificaciones de los usos del suelo a nivel de parcela para 
cada una de las 72 ciudades, se calculó el porcentaje de ocupación de cada uso respecto a la superficie urbana 
de la ciudad. 


EM Municipios 


Categorías de usos del suelo 


MA comercio HOSTELERÍA Y RESTAURACIÓN MM RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR Morros 

HA EDIFICACIONES SINGULARES HA INDUSTRIAL MM RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR MIXTO MM SIN EDIFICAR 
MM EQUIPAMIENTOS EDUCATIVOS MA INDUSTRIAL MIXTO MM RESIDENCIAL UNIFAMILIAR 

HA OTROS EQUIPAMIENTOS MM OCIO Y ESPECTÁCULOS MM RESIDENCIAL UNNIFAMILIAR MIXTO 


A EQUIPAMIENTOS SANITARIOS HA OFICINAS 


Figura 2. Clasificación intermedia obtenida por medio del complemento Clasificador Catastral (Cadastral Classifier). 
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Previamente al resto de análisis, se condujo un análisis exploratorio de los datos. Durante el mismo, 
se analizó si las variables presentaban una distribución normal y se buscaron valores atípicos. El nivel de 
adecuación de la matriz de correlaciones para realizar el análisis factorial se analizó a través de la prueba 
Kaiser Meyer Olkin, estableciéndose 0,60 como valor mínimo para considerar el análisis viable (Mvududu é: 
Sink, 2013). 


2.3. Metodología 


A partir de los porcentajes de ocupación de cada uso del suelo en las 72 ciudades, se realizó un análisis 
factorial para identificar un conjunto reducido de factores que permitiera explicar la mayor variabilidad po- 
sible, en relación con las características de composición de los usos del suelo de las ciudades (Aguilera-Bena- 
vente et al., 2014, Pascual-Rosa et al., 2019). Posteriormente, se obtuvieron las puntuaciones de cada ciudad 
para los factores seleccionados (DiStefano et al., 2009) y a partir de dichas puntuaciones, se realizó un análisis 
de conglomerados con la intención de agrupar aquellas ciudades que muestran una estructura similar en su 
composición de los usos del suelo. La figura 3 representa de manera sintética los análisis realizados, que se 
presentan de manera detallada en los epígrafes siguientes. 


Análisis Análsis Análisis de 
Exploratorio Factorial conglomerados; 


Porcentajes 
de ocupación 


Clasificador 


Descripción 
de patrones 


Figura 2. Esquema de la metodología del trabajo. 


2.1.1. Análisis Factorial 


De acuerdo con el análisis factorial, la correlación existente entre las distintas variables viene precedida 
por un factor común entre ellas que no es directamente medible, siendo la carga que presenta las variables 
una medida de la influencia que tiene el factor en su variabilidad (Cudeck, 2000). La aplicación del análisis en 
el presente estudio tiene como objetivo extraer aquellos factores que determinan la composición de usos 
del suelo de las ciudades españolas. 


El análisis factorial se realizó utilizando la función “fa” de la librería “psych” de R. Para la elección de 
los factores se examinaron los resultados de múltiples configuraciones, seleccionando finalmente aquella 
que mejor se ajustaba tanto al conocimiento teórico como a la representación de la estructura subyacente 
de las observaciones y que, a su vez, era fácilmente interpretable. Las configuraciones exploradas considera- 
ron 3 elementos fundamentales: el método de extracción de los factores, la rotación de los ejes y el número 
de factores retenidos. En lo que respecta al método de extracción de factores, se optó por emplear un mé- 
todo basado en mínimos cuadrados que se recomienda cuando el número de observaciones es pequeño (N 
< 100) y las variables no son normales (Watkins, 2021). Concretamente, se empleó Minres por ser un método 
ampliamente aceptado. 


Para la rotación de los ejes, se exploraron tanto la rotación ortogonal como la oblicua. A este respecto, 
muchos autores sugieren que la oblicua es más precisa, ya que la mayoría de las variables están correlacio- 
nadas en alguna medida, y que la ortogonal únicamente debería aplicarse si la correlación entre factores 
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excediese 0,20 — 0,32 (Watkins, 2021). Considerando estos argumentos, se optó por una rotación oblicua, 
utilizándose el método Promax, al representar mejor la estructura de los datos. 


Por último, para la selección del número de factores retenidos se consideraron: (1) las cargas salientes 
de las variables en los factores. El umbral de carga para considerar una variable como saliente en un factor 
fue de 0,45, este valor fue establecido considerando la significancia estadística y el número de observaciones 
(Norman 8: Streiner, 2014). (2) La correlación entre factores. (3) El ajuste residual de los modelos, evaluán- 
dose mediante la proporción de coeficientes residuales mayores a 0,05 y 0,10, y a través del error medio 
cuadrático (Watkins, 2021). (4) Se analizaron indicadores de sobrextracción o infraextracción de factores 
evaluándose modelos con extracción de 2, 3 y 4 factores, prestando atención a que las variables que cargaban 
en un único factor no fuesen divididas en varios (sobrextracción), que variables que no reflejasen un tema 
común cargasen en un solo factor y, a su vez, que estas no presentasen cargas en múltiples factores (infraex- 
tracción). Una vez obtenidos los factores, se obtuvo la puntuación de cada ciudad para cada uno de ellos. 
Para ello, cada variable fue escalada a valores entre 0 a 1, realizándose posteriormente una suma ponderada, 
utilizando como factor de ponderación el valor de las cargas en cada factor (DiStefano et al., 2009). La pun- 
tuación obtenida fue la métrica utilizada para el agrupamiento de las ciudades. 


2.1.2. Andlisis de conglomerados 


Para el agrupamiento de las ciudades se realizó un análisis de conglomerados. Se utilizó un método 
jerárquico siguiendo el criterio de Ward (Aguilera-Benavente et al., 2014, Pascual-Rosa et al., 2019). El agru- 
pamiento jerárquico es un método iterativo en el que se parte de un conjunto de conglomerados formados 
por una sola observación y se prueban todas las agrupaciones posibles, escogiendo aquella que mayor inter- 
correlación produce dentro del grupo, repitiéndose el proceso de forma secuencial hasta llegar a un único 
grupo formado por todas las observaciones. El agrupamiento se realizó mediante el software R, utilizando la 
librería “stats”, para lo que se generó la matriz de distancia euclidiana con la función “dist” y se realizó el 
agrupamiento con la función “hclust”. 


El número de grupos asociados a la estructura de uso del suelo urbano en las distintas ciudades se 
estableció por medio del cálculo de 30 índices utilizando la función “NbClust” del paquete “NbClust” en R, y 
se evaluaron los resultados del análisis de conglomerados dentro del intervalo recomendado por los diferen- 
tes índices (2 — 6 agrupaciones). Para elegir el número de agrupaciones definitivo se tuvo en cuenta que el 
valor medio de los grupos en los factores siguiese un patrón distinto al resto, al mismo tiempo que el conjunto 
de grupos escogido fuese interpretable. 


3. RESULTADOS 


3.1. Análisis Factorial 


Los resultados del análisis exploratorio condujeron a excluir las ciudades de Málaga y Santa Coloma, 
debido a que presentaban valores atípicos en distintas variables, pudiendo comprometer análisis posteriores. 
Respecto a la matriz de correlaciones, los resultados mostraron que las variables observadas no presentaban 
correlaciones fuertes entre sí; sin embargo, el valor de KMO (0,68) indicó que el análisis era viable para su 
factorización. 


El modelo con 2 factores presentaba indicios de infraextracción, agrupando usos del suelo que no 
presentaban un tema común y otros con cargas elevadas en varios factores. Por otro lado, el modelo con 4 
factores exhibió indicios de sobrextracción, al presentar 2 factores con una única carga saliente y variables 
que reflejan un tema común cargando en distintos factores. Por su parte, el modelo con 3 factores presen- 
taba varias cargas en cada factor y coherencia temática, cumpliendo el objetivo de obtener una estructura 
simple y explicativa. La evaluación de sus residuos mostró un RMSR aceptable (0,07) y, aunque los coeficien- 
tes de los residuos individuales no fueron del todo satisfactorios (35% > 0,05 y 10% > 0,10), la extracción de 
otro factor generaba los problemas ya descritos. 


A partir de este análisis finalmente fue escogido el modelo con 3 factores, utilizando la extracción 
minres y la rotación promax. Los resultados del análisis: coeficientes factoriales, comunalidades y varianza, 
explicada por los factores, se muestran en la tabla 1. Las correlaciones entre los factores extraídos (Tabla 2) 
fueron bajas, por lo que presumiblemente la presencia de un factor no condiciona la presencia de otro. Con 
respecto a la varianza explicada (0,34) y las comunalidades, ambos parámetros fueron bajos, probablemente 
debido a las bajas correlaciones existentes entre las variables observadas. 
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Tabla 1. Factores extraídos durante el análisis factorial 


Factor 1 Factor 2 Factor 3 

% Varianza 0,14 0,12 0,08 Comunalidad 
Comercio 0.08 0.7 0.04 0.527 
Ed. Singulares -0.04 -0.08 0.19 0.058 
Eq. Educativos 0.29 0.01 0.13 0.096 
Eq. Otros 0.36 0.37 0.05 0.369 
Eq. Sanitarios 0.50 -0.05 0.00 0.237 
Hostelería 0.27 -0.13 -0.32 0.149 
Industrial -0.17 -0.18 0.44 0.339 
Indust. Mixto 0.21 -0.05 0.5 0.287 
Ocio 0.04 0.42 -0,11 0.231 
Oficinas -0,11 0.84 0.11 0.593 
Residencial Plur. 0.68 0.16 -0.03 0.591 
Res. Plur. Mixto 0.82 0.01 -0.03 0.681 
Residencial Unif. -0,41 0.11 -0.66 0.57 
Res. Unif. Mixto 0.00 -0.06 -0,18 0.029 


Tabla 2. Correlación entre factores 


Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Factor 1 1 
Factor 2 0,43 1 
Factor 3 0,13 -0,15 1 


Con respecto a la descripción de los factores, en el primer factor las variables que presentaban cargas 
salientes más altas fueron los usos Residenciales plurifamiliares y los Equipamientos sanitarios. Cabe destacar 
que, durante la exploración de los distintos modelos, se observó como en este factor también estaban pre- 
sentes el resto de los usos relacionados con equipamientos. Por tanto, se ha considerado a este factor como 
el de los “usos asociados a la ciudad compacta”, integrando residencias en altura y acceso a equipamientos 
públicos. El segundo factor, por su parte, se encuentra relacionado principalmente con los usos de oficinas 
(0,84), comercio (0,70) y ocio (0,42), lo que puede interpretarse como “usos asociados al sector terciario”. 
Por último, el tercer factor se encuentra relacionado con los usos industriales (0,50 y 0,44), por lo que se ha 
interpretado como “usos vinculados a las actividades del sector secundario”. 


3.2. Análisis de conglomerados 


El análisis permitió clasificar las 70 ciudades en 5 grupos, tras realizarse diversas pruebas considerando 
entre 2 y 6 grupos. La figura 4 muestra la media de las puntuaciones obtenidas para cada grupo en cada uno 
de los factores. 


El primero de los grupos identificados se interpretó como “ciudades postindustriales”. Este grupo pre- 
senta puntuaciones altas en los factores relacionados con usos de una ciudad compacta y actividades del 
sector terciario, y baja en el factor vinculado a la actividad industrial. En este grupo encontramos los princi- 
pales focos históricos de desarrollo económico, todas ellas son ciudades portuarias: Barcelona, Valencia, Cá- 
diz y Sevilla, a excepción de Madrid en cuyo desarrollo influye su condición de capitalidad del Estado. El 
segundo y tercer grupo se caracterizaban por ser ciudades de una alta actividad económica, presentando 
puntuaciones altas en los factores asociados a actividades del sector secundario y terciario, y diferenciándose 
entre sí por la mayor presencia de usos asociados a una ciudad compacta. En base a esto, el grupo dos quedó 
caracterizado como “ciudades de alta actividad económica y compactas”, mientras el grupo tres quedo ca- 
racterizado como “ciudades de alta actividad económica y poco compactas”. El cuarto grupo quedó caracte- 
rizado como “ciudades equilibradas”, puesto que presentaron valores más balanceados en los tres factores. 
Se trata en general de ciudades que no conforman espacios metropolitanos, por lo que aglutinan en un 
mismo municipio las diferentes funciones, encontrando como ejemplo característico la ciudad de Zaragoza. 


446 


Clasificación de las ciudades españolas en función de sus usos del suelo 


El quinto y último grupo, corresponde a “ciudades no significadas en los factores retenidos”, presentando los 
valores más bajos en todos los factores. Estas ciudades tienen poca área dedicada a actividades del sector 
secundario y terciario y presumiblemente su actividad económica es más dependiente del sector primario. 
La ciudad de Murcia puede ser un ejemplo de esta casuística. 


Postindustriales Alta Act.Económica y Poco Compactas Alta Act.Económica y Compactas 


Compacidad Compacidad Compacidad 


A) B) C) 


Act.S. Terciario Act.S. Secundario ACt.S. Terciario Act.S. Secundario Act.S. Terciario Act.S. Secundario 


Equilibradas No significadas Compacidad 
Compacidad Compacidad 
D) E) F) 
Act.S. Terciario Act.S. Secundario Act.S. Terciario Act.S. Secundario Act.S. Terciario Act.S. Secundario 


Figura 4. A) a E) Puntuación media de cada grupo en los factores. F) Puntuaciones medias de los 5 grupos analizados. 


3. DISCUSIÓN 


El presente estudio constituye un novedoso trabajo de clasificación de ciudades a partir del uso del 
suelo urbano utilizando la clasificación intermedia obtenida por medio del complemento de QGIS Clasificador 
Catastral (cadastral classifier). Esta clasificación se ha realizado por medio técnicas multivariantes, utilizando 
el análisis factorial para la reducción de variables y el análisis de conglomerados para el agrupamiento de las 
observaciones. A través del análisis factorial se pudo identificar 3 factores, en los que participaron 8 de las 
14 categorías de uso de suelo, que explicaban el 34% de la varianza. Los factores fueron interpretados como 
“usos asociados a la ciudad compacta”, “usos asociados al sector terciario” y “usos asociados al sector secun- 
dario”. En base a los resultados del análisis factorial, se pudo determinar que los usos del suelo que más 
determinan la variabilidad de las ciudades son los usos Residenciales Plurifamiliares, Equipamientos Sanita- 


rios, Ocio y espectáculos, Comercio, Oficinas e Industriales. 


A través de los factores identificados se pudo extraer información sobre el nivel de desarrollo de la 
actividad económica de las distintas ciudades (factores de desarrollo económico asociados al sector secun- 
dario y terciario) y, adicionalmente, se pudo extraer información de la estructura espacial de las mismas (a 
partir del factor de compacidad) como refleja Schwartz et al. (2010), al relacionar la abundancia de residen- 
cias plurifamiliares con la estructura compacta de las ciudades. Estos factores muestran un elemento dife- 
renciador respecto a otros estudios; en concreto, aquellos que utilizan variables sociodemográficas (e.j. ocu- 
pación y empleo) para caracterizar la función económica de las ciudades (Freestone et al., 2003), así como 
aquellos que contemplan el análisis de la forma urbana a través de métricas del paisaje (Pascal et al., 2019, 
Schwarz et al., 2010, Aguilera-Benavente et al., 2014). 


Con relación al análisis de conglomerados, el primer grupo identificado fue caracterizado como ciuda- 
des postindustriales al observarse que eran ciudades históricas, de gran importancia económica y densa- 
mente pobladas, cuya industria se ha deslocalizado a ciudades periféricas. Este hecho puede ser observado 
al analizar algunas de las ciudades de los grupos de alta actividad económica y poco compactas, en la que 
encontramos varias ciudades del corredor del Henares, periferia de la ciudad de Madrid. Un estudio de simi- 
lares características realizado por Frenkel (2004), corrobora esta hipótesis al distinguir los usos asociados a 
una ciudad compacta (residencias y servicios) de los usos industriales, asociados a una mayor dispersión y 
menor presencia de áreas residenciales. En relación con el grupo formado por ciudades de alta actividad 
económica y compactas, encontramos un grupo más heterogéneo. Este grupo incluye a ciudades periféricas 
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de Barcelona (L'Hospitalet y Badalona), en los que la mayor presencia de usos asociados a una ciudad com- 
pacta puede deberse a la mayor compacidad del área metropolitana de Barcelona (Goerlich et al., 2017), así 
como ciudades aisladas que reflejan el comportamiento de las ciudades compactas, pero que su industria no 
se ha deslocalizado, como puede ser la ciudad de León. Esto es extensible a las ciudades equilibradas, repre- 
sentado generalmente por ciudades del interior, cuyo aislamiento evita una distribución de funciones. El 
quinto y último grupo quedo caracterizado como ciudades no significadas en los factores retenidos, cabe 
destacar que la presencia de una ciudad en este grupo puede ser debido a que exista una mayor prevalencia 
de residencias unifamiliares que en el resto de los grupos, por ejemplo, la ciudad de Marbella. 


La varianza explicada por los factores extraídos durante el análisis factorial (34%) no fue del todo sa- 
tisfactoria. Considerando que el análisis factorial está basado en la correlación entre las variables (Cudeck, 
2000), no es sorprendente que la varianza explicada por el modelo fuera baja. En este sentido, y en lo que 
respecta a los datos de partida, se estableció como criterio de inclusión de las ciudades, a las capitales de 
provincia y aquellas con más de 100,000 habitantes, dando lugar a 70 observaciones (tras el descarte de los 
valores atípicos), lo que podría estar comprometiendo el resultado del análisis al tratarse de un escaso nú- 
mero de observaciones (Lindgard y Rowlinson, 2006). Futuros estudios podrían ampliar la muestra e incluir 
nuevas categorías uso del suelo, como también nuevas variables socioeconómicas y espaciales para mejorar 
la extracción de factores complejos que describan el comportamiento multidimensional de las ciudades. 


4. CONCLUSIÓN 


Esta investigación clasificó las ciudades españolas (capitales de provincia y ciudades de más de 100.000 
habitantes) a partir de su composición de usos del suelo urbano, obtenida por medio del nuevo complemento 
de QGIS clasificador catastral. Esta clasificación representa uno de los pocos estudios realizados para clasifi- 
car ciudades a partir de datos de uso del suelo urbano. Los métodos multivariantes aplicados en este trabajo 
permitieron agrupar en 5 grupos un total de 70 ciudades españolas de más de 100.000 habitantes a partir de 
su composición de usos de suelo. El conjunto original de 14 categorías de uso del suelo fue reducido a tres 
factores que dieron cuenta de la función económica, pero también de la estructura espacial de las ciudades. 
Si bien los resultados del análisis factorial fueron de alcance estadístico limitado, la coherencia temática de 
los factores extraídos se consideró satisfactoria a pesar de la poca varianza explicada por el modelo. Los cinco 
grupos identificados contribuyen a construir una tipología de ciudades en España que permite identificar 
distintos grados de especialización con relación a su actividades económicas y estructura espacial, apoyando 
de esta manera los futuros procesos de planificación y el desarrollo de asentamientos urbanos. 


Tipología de Ciudad 


[EJ Postindustriales 


[EJ] Alta Act.Económica y 
Poco compactas 


[EZ Alta Act.Económica y 
Compactas 


E Equilibradas 
IM No significadas 


II No clasificadas 


Figura 5. Resultado de la clasificación de las ciudades españolas. 


448 


Clasificación de las ciudades españolas en función de sus usos del suelo 


AGRADECIMIENTOS 


Este trabajo ha sido realizado gracias a los fondos del Programa de “Estímulo a la Excelencia de profe- 
sores Universitarios permanentes” (EPU-INV/2020/009) de la Comunidad de Madrid. 


5. BIBLIOGRAFÍA 


Aguilera-Benavente, F., Botequilha-Leitáo, A. y Díaz-Varela, E. (2014). Detecting multi-scale urban growth 
patterns and processes in the Algarve region (Southern Portugal). Applied Geography, 53, 234-245. 
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2014.06.019 


Anderson, J. R., Hardy, E. E., Roach, J. T. y Witmer, R. E. (1976). A Land Use and Land Cover Classification 
System for Use with Remote Sensor Data. Geological Survey. 


Bhuvandas, N., Vallabhbhai, S. y Aggarwal, V. (2012). Impacts of urbanisation on environment Analysis of 
trend of Extreme Daily Temperature of Abu Dhabi city, UAE View project. https://www.re- 


searchgate.net/publication/265216682 


Cadenasso, M. L., Pickett, S. T. y Schwarz, K. (2007). Spatial heterogeneity in urban ecosystems: Reconceptu- 
alizing land cover and a framework for classification. Front Ecol Environ, 5(2), 80-88. 


Cudeck, R. (2000). Exploratory factor analysis. En H. E. A. Tinsley y S. D. Brown (Eds.), Handbook of applied 
multivariate statistics and  mathematical modeling (pp. 265-296). Academic Press. 
https://doi.org/10.1016/B978-012691360-6/50011-2 


DEC. (2022). Sede Electrónica del Catastro. Dirección General Del Catastro. http://www .sedecatastro.gob.es/ 


DiStefano, C., Zhu, M. y Mindrila, D. (2009). Understanding and using factor scores: Considerations for the 
applied  researcher. Practical Assessment Research 8 Evaluation, 14(20), 1-11. 
https://doi.org/10.7275/da8t-4g52 


Freestone, R., Murphy, P. y Jenner, A. (2003). THE FUNCTIONS OF AUSTRALIAN TOWNS, REVISITED. En Tijads- 
chrift voor Economische en Sociale Geografie-2003 (Vol. 94, Número 2, pp. 188-204). 


Frenkel, A. (2004). Land-Use Patterns in the Classification of Cities: The Israeli Case. Environment and Plan- 
ning B: Planning and Design, 31(5), 711-730. https://doi.org/10.1068/b3066 


Goerlich, G., Cantarino, |. €: Eric Gielen (2017): Clustering cities through urban metrics analysis, Journal of 
Urban Design, DOI: 10.1080/13574809.2017.1305882Hair, J. F., Black, W. C., Babin, B. J. y Anderson, R. E. 
(2019). MULTIVARIATE DATA ANALYSIS EIGHTH EDITION. www.cengage.com/highered 


Harris, C. D. (1943). A Functional Classification of Cities in the United States. Geographical Review, 33(1), 86- 
99. 


Huang, J., Lu, X. X. y Sellers, J. M. (2007). A global comparative analysis of urban form: Applying spatial metrics 


and remote sensing. Landscape and Urban Planning, 82(4), 184-197. https://doi.org/10.1016/j.landur- 
bplan.2007.02.010 


Kwan, M.-P., Chai, Y. y Tana. (2014). Reflections on the similarities and differences between Chinese and US 
cities. Asian Geographer, 31(2), 167-174. https://doi.org/10.1080/10225706.2014.950484 


Lindgard, H. y Rowlinson, S. (2006). Sample size in factor analysis: Why size matters. https://www.re- 
searchgate.net/publication/238622991 


Liu, Z., He, C., Zhou, Y. y Wu, J. (2014). How much of the world's land has been urbanized, really? A hierar- 
chical framework for avoiding confusion. Landscape Ecology, 29(5), 763-771. 
https://doi.org/10.1007/s10980-014-0034- 


Martín-Jiménez, J. M. y Rodriguez-Espinosa, V. M. (2022). Sistematización de la información de Catastro uti- 
lizando PostgreSQL-PostGlIS. Aplicación al análisis de usos del suelo urbano en Alcalá de Henares, España. 
Estudios Geográficos, 83(292). https://doi.org/10.3989/estgeogr.2022106.106 


Mvududu, N. H. y Sink, C. A. (2013). Factor Analysis in Counseling Research and Practice. Counseling Outcome 
Research and Evaluation, 4(2), 75-98. https://doi.org/10.1177/2150137813494766 


Norman, G. R. y Streiner, D. L. (2014). BIOSTATISTICS. The Bare Essentials. 


449 


M. Cambas-Muñoz, C. Vergara-Fernández, F. Aguilera-Benavente 


Radwann, T. M., Blackburn, G. A., Whyatt, J. D. y Atkinson, P. M. (2021). Global land trajectories and transi- 
tions. Nature, Sci Rep, 11(12814). https://doi.org/10.1038/541598-021-92256-2 


Pascual-Rosa, V. P., Aguilera-Benavente, F. y García, M. J. S. (2019). Clasificación y análisis de los procesos de 
cambio en la forma urbana de las áreas metropolitanas españolas: Aplicación de métricas espaciales. Es- 
tudios Geográficos, 80(286), 006. https://doi.org/10.3989/estgeogr.201926.006 


Ritchie, H. and Roser, M. (2018) - "Urbanization". Published online at OurWorldInData.org. Retrieved from: 
'https://ourworldindata.org/urbanization' [Online Resource] 


Shurupov, N., Molinero-Parejo, R., Rodriguez-Espinosa, V. M. y Aguilera-Benavente, F. (2022). Clasificador 
Catastral: complemento de QGIS para la clasificación de los usos del suelo urbano a nivel de parcela. En 
Revisión. 

Schwarz, N. (2010). Urban form revisited-Selecting indicators for characterising European cities. Landscape 
and Urban Planning, 96(1), 29-47. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2010.01.007 


Song, X.-P., Hansen, M. C., Stehman, S. V., Potapov, P. V., Tyukavina, A., Vermote, E. F. y Townshend, J. R. 
(2018). Global land change from 1982 to 2016. Nature, 560, 639-643. 


Turner, M. G. (1990). Spatial and temporal analysis of landscape patterns. Landscape Ecology, 4(1), 21-30. 


Vlahov, D. y Galea, S. (2002). Urbanization, Urbanicity, and Health. Journal of Urban Health: Bulletin of the 
New York Academy of Medicine, 79(4). 


Watkins, M. W. (2020). A Step-by-Step Guide to Exploratory Factor Analysis with R and RStudio. In A Step-by- 
Step Guide to  Exploratory Factor Analysis with R and  RStudio. Routledge. 
https://doi.org/10.4324/9781003120001 


450 


TRABAJO DECENTE J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 


Y CRECIMIENTO (D Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 
ECONÓMICO ED id id Í gráf 


OBJETIVE:S TIG al servicio de los ODS 
DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 


SOSTENIBLE 


pp. 451-460 


¿Dónde invertir a través del Método LEADER en Extremadura? Una 
propuesta metodológica para ayuda a las decisiones territoriales 


G. Cárdenas Alonso”, A. Nieto Masot!* 
1 Departamento de Arte y Ciencias del Territorio, Universidad de Extremadura, Cáceres 10071, España. 


gemacardenas(Vunex. es, ananieto(Vunex.es 


RESUMEN: El FEADER y, concretamente, el Método LEADER desde hace más de 30 años, vienen siendo herramientas 
clave en el desarrollo endógeno, local, participativo y sostenible de las áreas rurales europeas más desfavorecidas en 
términos demográficos y socioeconómicos y, a pesar de la incuestionable labor de la política de desarrollo rural y de los 
Grupos de Acción Local, diversos autores, tanto a nivel europeo, como a nivel nacional, en España, concluyen que las 
mayores inversiones y el mayor número de proyectos a través de LEADER se ha concentrado en las áreas rurales más 
pobladas y con mayor desarrollo, es decir, se experimenta una discriminación positiva hacia ellas en la gestión de ayudas 
al desarrollo rural. Conociendo esto y según los objetivos que se persiguen por LEADER, se pretende analizar la situación 
en Extremadura, beneficiaria desde los inicios, a través de un Análisis Multicriterio de Superposición Ponderada con un 
SIG, tras un Proceso Analítico Jerárquico, que dé como resultado una herramienta que ayude en la decisión de priorizar 
territorialmente las ayudas LEADER en Extremadura. Así, se podrá determinar cuáles son los municipios más 
convenientes para recibir las ayudas al desarrollo rural por poseer características como una menor población, bajo 
crecimiento demográfico, baja tasa de natalidad, alta tasa de mortalidad, elevado envejecimiento de la población, bajo 
índice de productividad, altas tasas de paro, baja accesibilidad a los núcleos urbanos y bajas inversiones de LEADER 
durante los últimos años. 


Palabras-clave: Método de asignación territorial de recursos económicos, Análisis multicriterio, Desarrollo Rural, Pro- 
ceso Analítico Jerárquico, LEADER. 


1. INTRODUCCIÓN 


En 1991 surge la Iniciativa Europea LEADER, ejecutada bajo un modelo de desarrollo rural integrado, 
endógeno e innovador con el que se busca el desarrollo de las zonas rurales europeas por medio de su diver- 
sificación económica, teniendo en cuenta las características y necesidades del territorio de actuación y de la 
población que lo habita, y de la explotación de sus recursos endógenos (Nieto y Cárdenas, 2015). Se trata del 
Método LEADER, el cual comenzó siendo la base de un proyecto piloto con el que experimentar y pasó a ser 
un eje de actuación propio de la Política de Desarrollo Rural 15 años después, siguiendo su funcionamiento, 
a través de la gestión de los Grupos de Acción Local (GAL), (Cárdenas y Nieto, 2020). Así, regiones europeas 
rurales como la que este trabajo ocupa, Extremadura, vienen siendo beneficiarias desde hace más de 30 años 
de un modelo de desarrollo innovador y alternativo al tradicional de gestión de ayudas públicas al incorporar 
a la población local en la toma de decisiones y en el diseño de las estrategias. 


Los beneficios generados por LEADER son incontables (Cejudo y Navarro, 2009; Navarro, Cejudo y Ma- 
roto, 2014; Nieto y Cárdenas, 2018), sin embargo, hay regiones, como Extremadura que, a pesar de su larga 
trayectoria como subsidiaria de las ayudas al desarrollo rural, tiene zonas rurales que se sitúan entre las más 
envejecidas y despobladas de España, su PIB es aún inferior al 75% de la media europea y presenta datos 
socioeconómicos inferiores a las regiones españolas más dinámicas (Brezzi, Dijkstra y Ruiz, 2011). Es cierto 
que, desde los años 80, la población extremeña se ha ido estabilizando en sus lugares de origen, sin embargo, 
el crecimiento demográfico y económico se limita a los núcleos localizados en áreas de regadío, en los urba- 
nos y sus áreas de influencia y en algunos donde se explota un secano productivo de vid y olivo. En oposición, 
siguen teniendo pérdidas demográficas los que presentan menos población y envejecida, situados en las 
zonas de montaña, penillanura y zonas de secano y dehesas del sur de la provincia de Badajoz. Ante esto, 
diversos autores (Cárdenas y Nieto, 2017; Nieto y Cárdenas, 2015, 2018; Nieto, Cárdenas y Costa, 2019) afir- 
man que en esta región aún existen zonas en las que los efectos de LEADER no están siendo los esperados. 
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Son aquellas caracterizadas por poseer un escaso tejido industrial y empresarial, por estar alejadas de los 
principales centros de población, ocio y consumo y, sobre todo, por las condiciones demográficas y sociales 
regresivas desde las que parten. Y es que, desde los inicios de LEADER, el mayor número de proyectos y con 
las mayores inversiones se aglutinan en las zonas rurales con mayor volumen de población y desarrollo, con 
un tejido empresarial autosuficiente y con capacidad de cofinanciar proyectos. Se trata, principalmente, de 
las cabeceras comarcales de la región, por lo que, como afirman Nieto y Cárdenas (2018), en Extremadura 
existe una clara discriminación positiva de las ayudas al desarrollo rural hacia las zonas rurales más dinámicas 
demográfica y socioeconómicamente. Esta afirmación se ve apoyada, por ejemplo, por los resultados obte- 
nidos en trabajos sobre la región de Andalucía (Cejudo, Cañete, Navarro y Capote, 2021; Cejudo, Navarro y 
Cañete, 2022), en el caso de España, o sobre otras regiones europeas (Black y Conway, 1996; Lukic y Obad, 
2016). La mayor parte de los trabajos citados muestran, desde una perspectiva cuantitativa, dónde se locali- 
zan y concentran los fondos y dónde se pone en marcha el mayor número de proyectos, dejando en un se- 
gundo plano a aquellos municipios o comarcas, dependiendo de la escala, por los que menos se apuesta. De 
este modo, este trabajo aporta, para el caso de Extremadura, a qué municipios sí debieran ir las ayudas al 
desarrollo rural, esto es, desde una perspectiva geográfica, dónde debieran localizarse atendiendo al objetivo 
perseguido por el Fondo Europeo Agrícola de Desarrollo Rural (FEADER): mejorar las condiciones socioeco- 
nómicas de las zonas rurales europeas de modo que se reduzcan, en lo posible, los procesos de envejeci- 
miento y despoblación. 


Así, la localización de las inversiones de LEADER debe considerar el análisis de diferentes variables que 
garanticen un impacto social y económico adecuado para el buen desarrollo y cobertura de la población rural 
que más necesita de este tipo de fondos y ayudas. En este sentido, se propone la implementación de métodos 
de análisis multicriterio y herramientas SIG que faciliten el análisis geográfico de una serie de variables selec- 
cionadas y poder, de esta manera, tomar la mejor decisión de acuerdo con unos criterios establecidos para 
valorar en qué municipios extremeños es necesario apostar a través de LEADER. En definitiva, el objetivo de 
este trabajo es determinar cuáles son los municipios más convenientes o prioritarios para recibir las ayudas 
al desarrollo rural por poseer características regresivas como: una menor población, bajo crecimiento demo- 
gráfico, baja tasa de natalidad, alta tasa de mortalidad, elevado envejecimiento de la población, bajo índice 
de productividad, altas tasas de paro, baja accesibilidad a los núcleos urbanos, bajas inversiones de LEADER 
y bajo número de proyectos ejecutados bajo este enfoque. Se llegará a él a través de la creación de un Modelo 
de Asignación Territorial como resultado de un Proceso Analítico Jerárquico (PAJ) y, posteriormente, un Aná- 
lisis Multicriterio de Superposición Ponderada (AMSP) en un SIG. Se generarán, así, información y herramien- 
tas que permiten dirigir los escasos recursos financiaros provenientes del FEADER a través de LEADER para 
fomentar un proceso de planificación del desarrollo de Extremadura. 


La Evaluación Multicriterio (EMC) es un conjunto de técnicas empleadas en la decisión multidimensio- 
nal y los modelos de evaluación (Barredo, Lavalle y Kasanko, 2005). Entre ellos, está el PAJ o Analytic Hierar- 
chy Process (AHP), desarrollado a finales de los años 70 por Thomas L. Saaty y cuyo objetivo fue apoyar la 
reducción de armamento nuclear de la Unión Soviética y los EE. UU. (Wind y Saaty, 1980). Con el fin de es- 
tructurar y ordenar los procesos, este método desarrolla una estructura jerárquica para la toma de decisiones 
y permite escoger la mejor alternativa entre un conjunto de posibilidades en base a determinados criterios 
(Laffeuillade, Barragán, Geraldi y Arias, 2020). Así, el PAJ es considerado como un método de ponderación 
aceptado internacionalmente. Tradicionalmente, la EMC se ha aplicado al ámbito medioambiental (García, 
2004; Iturralde Mota, 2017; Lamelas, 2014), ya que en este influyen multitud de factores. Pero esto ocurre, 
también, en ámbitos de índole social (Buzai, 2014) como es el desarrollo rural. Y es que la mayoría de los 
problemas sociales no tienen respuestas únicas, sino que se encuentran vinculadas entre sí y a lo que el 
investigador quiere buscar y ordenar. Destacan, así, trabajos en los que se determinan sitios óptimos de 
localización de actividades (Buzai, 2014; Luque, 2003), equipamientos públicos (Bosque et al., 2000; Bosque 
y García, 2000; Galacho y Arrebola, 2013; Luque, 2003) o para la ubicación de segundas residencias en el 
medio rural extremeño (Jeong et al., 2016). Presentando, también, a Extremadura como área de estudio, 
destaca el trabajo de González-Ramiro et al. (2016), en el que, a través del PAJ, determinan el potencial del 
turismo rural en la región. Interesante es la aplicación que hacen del proceso Guillén, Hernández y Sánchez 
(2020) con el fin de analizar la valorización de los destinos turísticos extremeños. 


El desarrollo de la metodología de evaluación multicriterio y de las TIG ha llevado a la búsqueda de la 
combinación de ambas, existiendo interesantes herramientas SIG de gran utilidad (Buzai et al., 2015) en te- 
mas medioambientales, económicos, sociales, sanitarios, etc., como es el caso del AMSP, en entorno ráster. 
En esta combinación de la evaluación multicriterio y los SIG, adquieren relevancia los estudios dedicados a la 
toma de decisiones en el territorio, sobre todo para solucionar problemas en las áreas urbanas (De Cos, 2007; 
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Palma, 2015). De este modo, aunque a lo largo de los años se ha afianzado el empleo de evaluaciones multi- 
criterio y su desarrollo a través del SIG en el campo social o de la Geografía Humana, en el caso del desarrollo 
rural se considera novedoso, ya que ha sido analizado, generalmente, desde una perspectiva cuantitativa 
pero descriptiva. 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Área de estudio 


El área de estudio de este trabajo es la región española de Extremadura. Situada en el suroeste de 
España, se caracteriza, principalmente, por ser un territorio demográficamente disperso a pesar de su situa- 
ción estratégica en el eje creado por las tres grandes áreas metropolitanas de la Península Ibérica (Cárdenas 
y Nieto, 2020). En el conjunto español, Extremadura forma parte de las regiones con la economía menos 
diversificada y activa, junto a Castilla-La Mancha, Castilla y León, Andalucía y Galicia, y que son consideradas 
“la España rural”. Y es que, con una superficie de 40.000 km2, Extremadura posee una población de poco 
más de 1.000.000 habitantes distribuidos por 388 municipios, por lo que su densidad de población ronda los 
27 hab/km2. La mayor parte de la población extremeña se concentra en las principales ciudades: Badajoz, 
Cáceres, Mérida y Plasencia. Los intensos movimientos migratorios tras la Guerra Civil española han condi- 
cionado, sin duda, la demografía de la región y aún hoy son palpables sus consecuencias, agravadas por las 
diversas crisis económicas sufridas en las últimas décadas. Extremadura presenta un grave problema de en- 
vejecimiento en sus municipios más ruralizados, que ocupan las áreas situadas en las zonas de montaña, las 
zonas limítrofes de la región y son los que más desconectados están de los principales ejes de articulación 
con el resto de España. 


Desde el punto de vista económico, según la serie 2000-2020 de la Contabilidad regional de España del 
INE, el PIB per cápita de Extremadura fue del 63,5% de la media nacional en el año 2000, alcanzando el 71% 
en el 2010. Después, los datos muestran un lento aumento, llegando al 72,8% en 2018 y siendo, en el año 
2020, la región española que registró un menor descenso (-7,4%) respecto al año anterior (78,5% e 2019), 
con 18.301 euros por habitante, siendo de las regiones que menos ha estado afectada por la crisis del COVID- 
19 en sus ingresos, por ser, también, de las que menos genera y porque depende menos de los sectores más 
castigados como el turismo o la industria. Extremadura converge con el resto de CCAA españolas en términos 
económicos, pero a un ritmo muy lento y en continuo riesgo por el peligro de despoblamiento en las áreas 
más ruralizadas. En el año 2020, se situaba en el puesto 16 en PIB per cápita. Como principales características 
socioeconómicas de Extremadura, sobresale la aún alta representación del sector agrario en el PIB regional 
(aunque el sector terciario, con el comercio, el turismo y el transporte, es el que genera más empleo), las 
altas tasas de desempleo, la reducción del poder adquisitivo durante los últimos años, la baja productividad 
y el alto endeudamiento del sector público. 


Además, Extremadura se caracteriza por presentar diversos territorios atendiendo a características 
físicas, económicas, sociales y demográficas. Por un lado, hay áreas con un buen nivel de desarrollo y con 
adecuados equipamientos, servicios e infraestructuras. Son aquellas que tienen un sector agroindustrial bas- 
tante moderno y competitivo, localizadas en las Vegas del Guadiana, Campo Arañuelo, Valle del Alagón y 
Tierra de Barros. Por otro lado, de manera opuesta, están las áreas más alejadas de los principales centros 
urbanos, con poca población y envejecida, así como deficiencias en términos de equipamientos e infraestruc- 
turas, en las que la competitividad del sector primario es difícil y no genera las rentas suficientes a su pobla- 
ción. Estas áreas se ubican en las zonas montañosas del norte de Extremadura y en la penillanura, en la 
provincia cacereña, y en los límites de la pacense, sobre todo en el sur y sureste. Diversos autores, como 
Risco y De la Macorra (2006) y Cayetano (2006), consideran que el escaso desarrollo socioeconómico de 
Extremadura se debe, principalmente, a la inadecuada explotación de sus tierras, a la poca transformación 
de su materia prima, al subdesarrollo de sus infraestructuras, a la poca población y a la baja densidad demo- 
gráfica. Así, conociendo esta situación, es evidente que Extremadura haya sido beneficiaria de LEADER desde 
los inicios, con 24 Grupos de Acción Local trabajando por el desarrollo de la región. 


2.2. Proceso metodológico 


En la Figura 1 se presenta el proceso metodológico seguido en este trabajo. En primer lugar, se han 
seleccionado 10 variables para las que se han establecido 5 rangos. Las variables, en formato vectorial a nivel 
municipal, han sido posteriormente recalculadas y rasterizadas en el SIG en base a los 5 rangos estipulados y 
que se corresponden con zonas óptimas (valor 1), muy adecuadas (valor 2), adecuadas (valor 3), aceptables 
(valor 4) e inaceptables (valor 5), teniendo en cuenta que, por ejemplo, mientras menor población tiene un 


453 


G. Cárdenas Alonso, A. Nieto Masot 


municipio, más óptimo es para localizar en él las inversiones de LEADER, o mientras mayor es la tasa de 
natalidad de un municipio, más inaceptablemente será valorado. Posteriormente, antes de llevar cabo el 
AMSP a través del SIG, se han calculado la Matriz de Comparación por Pares (MCP) y el Vector de Prioridad 
(VP) en el marco del PAJ de Saaty con el fin de establecer las ponderaciones oportunas a cada una de las 
variables/factores. Como resultado, se obtiene el Modelo de Asignación Territorial de Inversiones LEADER en 
Extremadura. 


6. Análisis Multicriterio de 7. RESULTADO: 
Superposición Ponderada Modelo de Asignación 
Territorial de inversiones 
1. Selección de LEADER 
variables/factores 


5. Proceso Analítico 
Jerárquico 


2. Establecimiento de - Matriz de comparación por pares. 
rangos - Vector de prioridad por criterio. 


3. Cálculo de variable/factor e 
- RÁSTERIZACIÓN 4. Reclasificación ráster 


Figura 1. Proceso metodológico. 


2.1.1. Selección de variables/criterios y fuentes de información 


Atendiendo a estudios previos (Cañete et al., 2017; Cárdenas y Nieto, 2017; Cejudo et al., 2021, 2022; 
Marsden y Sonnino, 2008; Nieto et al., 2019), conociendo las características geográficas de Extremadura (Ca- 
yetano, 2006; García y Nieto, 2015; González, 2006; Gurría, 2007; Leco, Pérez y Mateos, 2017) relacionadas 
con el desarrollo rural y LEADER y los objetivos perseguidos por el FEADER (Moyano, 2018; Nieto y Cárdenas, 
2015), las variables seleccionadas para calcular el Modelo de Asignación Territorial de las ayudas LEADER y 
las características a valorar óptimamente en la construcción del modelo son (Tabla 1): 


Tabla 1. Variables seleccionadas y característica a valorar prioritariamente 


CARACTERÍSTICA PARA VALORAR ÓPTI- 
VARIABLE MAMENTE 
% Población respecto al total Extremadura (promedio 2007-2020) Menor población 
% Crecimiento de la Población (2007-2020) Menor crecimiento de la población 
Tasa de Natalidad (2007-2020) Bajas tasas de natalidad 
Tasa de Mortalidad (2007-2020) Altas tasas de mortalidad 
Índice de Envejecimiento (2007-2020) Alto índice de envejecimiento 
índice de Productividad (2007-2020) Bajo índice de productividad 
Tasa de Paro (2007-2020) Altas tasas de paro 
Accesibilidad a núcleos urbanos Baja accesibilidad a núcleos urbanos 
% Inversión total LEADER respecto al total de inversión en Extremadura A . 
Bajas inversiones de LEADER 
(2007-2013) 
N£ de proyectos de LEADER (2007-2013) Bajo número de proyectos 


Como se puede observar en la tabla anterior, se analiza el periodo 2007-2020, es decir, desde la pers- 
pectiva del Desarrollo Rural, se ha tomado como referencia el periodo de programación 2007-2013, por ser 
el último del que se disponen los datos de inversiones y proyectos de manera detallada a nivel municipal 
gracias a la colaboración de la Secretaría General de Población y Desarrollo Rural de la Consejería de Agricul- 
tura, Desarrollo Rural, Población y Territorio de la Junta de Extremadura. Así, para las variables demográficas, 
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cuya fuente es el Instituto Nacional de Estadística (INE), se ha calculado el valor promedio hasta el año 2020, 
con el fin de analizar la influencia de las actuaciones de LEADER 2007-2013 más allá de su funcionamiento, y 
de igual manera para las variables de índole económica, como la Tasa de Paro y el Índice de Productividad, 
cuya fuente es el Atlas Socioeconómico de Extremadura (2009-2021). 


Todas las variables han sido asignadas, después, a una cartografía con base municipal de Extremadura 
cuya fuente es la Base Cartográfica Nacional a escala 1:200.000 con el fin de procesarla posteriormente en 
un SIG, concretamente, ArcGlS Pro. 


2.1.2. Proceso de Análisis Jerárquico 


El PAJ fue desarrollado a finales de los 70 del siglo pasado por Thomas L. Saaty (Wind y Saaty, 1980) 
con el objetivo de apoyar la reducción del armamento nuclear de la URSS y los EEUU, si bien, a pesar de los 
años, su impacto ha sido significativo, tanto a nivel teórico como aplicado, hasta la actualidad. Saaty propuso 
desarrollar una estructura jerárquica del problema de decisión para estructurar y ordenar todo el proceso. 
Así, este lo diseñó para cuantificar juicios u opiniones sobre la importancia relativa de cada uno de los crite- 
rios en conflicto empleados en la toma de decisión (Pinzón, 2015). La metodología propone, en primer lugar, 
descomponer el Problema de Decisión en una jerarquía de elementos interrelacionados, identificando: (1) el 
Objetivo General, (2) los Criterios, (3) las alternativas posibles. Para el caso de este trabajo, el Problema de 
Decisión viene definido por la siguiente estructura jerárquica: 


(1) Objetivo general: Municipios más convenientes para la localización de las inversiones de LEADER. 


(2) Criterios: basados en las características demográficas y socioeconómicas de Extremadura y el fun- 
cionamiento y los resultados de LEADER en sus municipios. 


(3) Subcriterios: Porcentaje de población; Crecimiento de la población; Tasa de natalidad; tasa de mor- 
talidad; Índice de envejecimiento; Índice de Productividad; Tasa de paro; Accesibilidad a núcleos urbanos; 
Inversión de LEADER; número de proyectos de LEADER. 


(4) Alternativas: localización óptima, localización muy adecuada, localización adecuada, localización 
aceptable y localización inaceptable. 


Una vez establecida la estructura jerárquica del Problema de Decisión, se construye la MCP, la cual 
permite analizar el grado de importancia de cada subcriterio (variable o factor) con respecto a los demás. 
Este grado de importancia se forma a partir de una cuantificación o rating de importancia relativa entre los 
subcriterios considerados, basado en la metodología del PAJ de Saaty. Así, en base a la escala de importancia 
que se muestra en la Tabla 2, se construye, bajo criterio propio, la MCP con los 10 subcriterios. 


Tabla 2. Rating de importancia para la construcción de la MCP 


1= Si el criterio “x” es igualmente importante que el criterio “y” 

2= Si el criterio “x” es a penas más importante que el criterio “y” 

5:= Si el criterio “x” es bastante más importante que el criterio “y” 
7= Si el criterio “x” es mucho más importante que el criterio “y” 
9=|Siel criterio “x” es absolutamente más importante que el criterio “y” 


Seguidamente, una vez calculados los valores numéricos de la MCP, según el PAJ, se mide el VP de la 
matriz, el cual proporciona la ponderación de cada uno de los subcriterios, es decir, los componentes del VP 
de la MCP representan los pesos ponderados que tiene cada una de las variables sobre la toma de decisión 
final y con el que se llevará cabo, con álgebra de mapas, la superposición ponderada en el SIG. Para calcular 
el VP de una matriz es necesario, previamente, generar la Matriz de Comparación por Pares Normalizada 
(MCPN) (Tabla 3). 


Después de construir la MCPN, se procede a generar el VP de cada subcriterio o variable. Este se de- 
termina a partir de la suma ponderada de cada fila de la matriz y su promedio. El resultado se muestra en la 
Tabla 4. 


Una vez obtenida la ponderación de cada subcriterio, es necesario realizar una evaluación de los resul- 
tados obtenidos. Para esto, Saaty, dentro de la metodología del PAJ, propone el cálculo de la Razón de Con- 
sistencia (RC) de la matriz a partir de su Índice de Consistencia (IC) y del Índice de Consistencia Aleatorio 
(ICA). La RC determina si la matriz es consistente o inconsistente y si los resultados obtenidos en el VP (los 
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pesos ponderados) son adecuados o si se deben hacer ajustes en la matriz de comparación, para optimar los 
resultados. Según la metodología PAJ, los valores de RC que exceden 0,10 son señal de juicios inconsistentes, 
así como si son < a 0,10 (para matrices mayores de 5x5) el juicio es aceptable. Así, para la MCP construida en 
este trabajo, la RC es 0,072, por lo que es muy aceptable, teniendo en cuenta que es una matriz de tamaño 
10x10. De este modo, se validan los resultados del análisis matricial y del VP. 


Tabla 3. Matriz de Comparación por Pares Normalizada 


% Po- % Creci- Te T. l. Enve- | 1. Pro- Tasa | Acce- Inver- Proyec- 
bla- miento de la | Nata- | Mor- jeci- ducti- de sibili- sión tos LEA- 
ción Población lidad tali- miento | vidad Paro dad | LEADER DER 

dad 
% Población 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04 
% Creci- 
miento de la | 0,15 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,13 0,04 0,04 
Población 
T. Natalidad | 0,15 0,09 0,05 0,08 0,03 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04 
T. Mortalidad | 0,15 0,22 0,09 0,16 0,29 0,08 0,07 0,13 0,14 0,16 
l. Envejeci- 
. 0,15 0,22 0,23 0,08 0,15 0,29 0,25 0,13 0,14 0,16 
miento 
l. Productivi- 
ded 0,06 0,09 0,09 0,08 0,02 0,04 0,07 0,13 0,01 0,02 
a 
Tasa de Paro | 0,06 0,09 0,09 0,08 0,02 0,02 0,04 0,05 0,01 0,02 
Accesibilidad | 0,15 0,09 0,23 0,31 0,29 0,08 0,18 0,25 0,36 0,40 
Inversión 
0,06 0,09 0,09 0,08 0,07 0,21 0,18 0,05 0,07 0,04 
LEADER 
Proyectos 
0,06 0,09 0,09 0,08 0,07 0,21 0,18 0,05 0,14 0,08 
LEADER 


Tabla 4. Vector de Prioridad para los subcriterios 


Subcriterio Ponderación | Porcentaje 

% Población 0,03 3 

% Crecimiento de la Población 0,05 5 

T. Natalidad 0,06 6 

T. Mortalidad 0,15 15 

l. Envejecimiento 0,18 18 
l. Productividad 0,06 
Tasa de Paro 0,05 

Accesibilidad 0,23 23 

Inversión LEADER 0,09 9 

Proyectos LEADER 0,10 10 


2.1.3. Análisis Multicriterio de Superposición Ponderada 


Teniendo generadas y reclasificadas las variables en formato ráster atendiendo a la escala numérica 
que representa a los 5 rangos establecidos o alternativas (Tabla 2) y tras el cálculo de ponderación o peso de 
cada una, se lleva cabo el álgebra de mapas en el SIG a través del AMSP con la herramienta Weigthed Overlay 
en ArcGiS Pro. Tal y como se pretende en este trabajo, la superposición ponderada permite realizar evalua- 
ciones multicriterio para resolver problemas de decisión en los que intervienen varios factores que, además, 
tendrán distintas valoraciones, pero en un SIG con una sola herramienta. Esta combina los siguientes pasos: 
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(1) Reclasifica los valores en los ráster de entrada en una escala de evaluación común de adecuación o pre- 
ferencia, riesgo o algo similar a una escala unificadora (escala creada con los 5 rangos); (2) Multiplica los 
valores de celda de cada ráster de entrada por el peso de importancia de ellos (ponderaciones establecidas 
a partir de los vectores de prioridad del análisis jerárquico); (3) Suma los valores de celda resultados para 
producir el ráster de salida. Respecto a los valores de salida, hay que tener en cuenta que, en este caso, 
valores altos (en una escala de 1 a 5) indican que la ubicación es inadecuada y valores bajos que la ubicación 
es muy adecuada u óptima. 


3. RESULTADOS 


Tras el proceso metodológico anteriormente descrito, se obtiene, como resultado, el Modelo de Asig- 
nación Territorial de inversiones LEADER en Extremadura (Figura 2), en el que aparecen los municipios de la 
región atendiendo a su valor como zona Óptima, Muy Adecuada, Adecuada, Aceptable o Inaceptable y, por 
lo tanto, qué municipios presentan los peores datos en cuanto a población total, crecimiento de la población, 
tasas de natalidad y mortalidad, índices de envejecimiento y productividad, tasa de paro, accesibilidad a los 
núcleos urbanos e inversiones y proyectos LEADER, y al contrario. En la siguiente tabla (Tabla 5) se aporta el 
número de municipios en cada categoría o alternativa del modelo. 


E] Municipios 
2% | E 1- Óptima 
E 2 - Muy adecuada 
3 - Adecuada 
TO 4 - Aceptable 
m fe - 1 bi 
e) E 5 - Inaceptable 


Figura 2. Modelo de Asignación Territorial de inversiones LEADER en Extremadura 


Tabla 5. Número de municipios por categorías o alternativas 


ZONAS N2 de municipios % de municipios 
Óptimas 6 1,56 
Muy adecuadas 84 21,88 
Adecuadas 214 55,73 
Aceptables 71 18,49 
Inaceptables 9 2,34 
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Los municipios extremeños, por sus regresivas situaciones demográficas y socioeconómicas y por ser 
los que menos inversiones han recibido de LEADER en el periodo 2007-2013, que son prioritarios para recibir 
las ayudas al desarrollo rural son seis, estos son: Zarza-Capilla, Capilla, Sancti-Spiritu, Risco, Baterno y Garciaz, 
representando el 1,56% de los municipios de la región. Junto a ellos, son destacables, y para tener en cuenta, 
los 84 municipios resultantes como muy adecuados, también con características desfavorables, sin olvidar al 
55,73% que aparecen como adecuados. En total, serían 304 los municipios por los que convendría apostar 
en cuanto a la estrategia de desarrollo de Extremadura, pero haciendo hincapié en los que peor situación 
presentan. Los seis óptimos tienen, durante el periodo analizado, una población inferior a 1.000 habitantes 
(Risco 154), crecimiento de la población negativo (en torno al -20%), tasas de natalidad por debajo del 4%o y 
de mortalidad entre el 15-20%o, índices de envejecimiento entre 500-1000, índices de productividad inferio- 
res a 90 (el mayor valor de la región es 9.453, en Belvís de Monroy, en Cáceres), tasas de paro en torno al 15- 
20%, más de 40 minutos de viaje a los núcleos urbanos (excepto Garciaz, los 5 municipios restantes pertene- 
cen a La Siberia, en el límite este de la región) y una media de 3 proyectos subvencionados en todo el periodo 
2007-2013 con una inversión de 42.300 euros, si bien, Risco y Capilla no recibieron ninguna ayuda y en Mia- 
jadas, por ejemplo, se gestionaron más de 5.000.000 euros. 


De manera opuesta, hay 9 municipios valorados como inaceptables (Almendralejo, Don Benito, Mon- 
tijo, Navalmoral de la Mata, Puebla de la Calzada, Santa Marte de los Barros, Villafranca de los Barros, Villa- 
nueva de la Serena y Zafra) y que se sitúan a la cabeza, sobre todo, en número de proyectos subvencionados 
por el FEADER y con grandes cuantías y localizados en torno a las principales vías de comunicación extreme- 
ñas. Son los principales núcleos de población de la región y cabeceras comarcales. 


Así, a través del modelo obtenido, se obtiene de manera específica qué municipios deben ser benefi- 
ciarios de mayores ayudas al desarrollo rural, dado que, a lo largo de los pasados años, han ido destinadas a 
aquellos que por sus características demográficas y socioeconómicas menos lo necesitaban. 


4. CONCLUSIONES 


Extremadura, a lo largo de los años en los que viene siendo beneficiaria de las ayudas europeas al 
desarrollo rural, ha experimentado un desigual reparto de ellas, incluso habiéndose llevado a cabo cambios 
en los reglamentos en los sucesivos periodos de programación en busca de mejores estrategias y gestión de 
los fondos. Se puede considerar lógico y sostenible el hecho de que se genere más desarrollo a partir de los 
empresarios y emprendedores ya asentados en cada uno de los territorios, sin embargo, esto ocasiona que 
las inversiones se agrupen en zonas ya desarrolladas, dejando a un lado a los municipios que más necesitan 
de la implantación de nuevas actividades y de la diversificación de sus economías. A pesar de la gran labor 
de los GAL en el diseño de sus estrategias, finalmente, son los grupos “más poderosos”, los empresarios más 
solventes con experiencia previa, influencia y poder quienes dan forma a sus ideas. Por esto, estudios como 
este son necesarios, para dar a conocer no sólo a dónde y cómo van dirigidas las ayudas, si no a dónde no, 
ya que, teniendo en cuenta el objetivo perseguido por LEADER, es contradictorio el hecho de que aquellos 
municipios y comarcas extremeñas más ruralizadas y más desfavorecidas en términos demográficos y socio- 
económicos sean las que menos apoyo reciben del FEADER. 


Para saber cuáles son estos municipios, es necesario tener en cuenta las múltiples variables de las que 
debe depender la toma de decisiones en el diseño de estrategias de desarrollo y, en base a ellas, escoger los 
métodos más adecuados de análisis, como son los empleados en este trabajo: el Análisis de Evaluación Mul- 
ticriterio a través del Proceso Analítico Jerárquico y Superposición Ponderada, tomando provecho, además, 
de todas las ventajas que facilita un SIG. Y es que los métodos multicriterio elegidos son una excelente he- 
rramienta que admiten su integración con instrumentos SIG, puesto que permiten estandarizar diferentes 
tipos de variables geográficas y una mayor integración que, de otra manera, no podrían tenerse en cuenta 
en la toma de decisiones con análisis espacial. Por último, el desarrollo, metodología y resultados de la in- 
vestigación desarrollada demuestran que los métodos de análisis multicriterio trabajados juntamente con 
herramientas SIG de análisis espacial permiten obtener buenos y adecuados resultados, así como versátiles 
y adaptables a diversos ambientes, como es el social y el humano, también con problemas en los que inter- 
vienen múltiples variables, como es el desarrollo rural. 


AGRADECIMIENTOS 


Este trabajo es posible gracias a la financiación de la ayuda GR21164 de la Consejería de Economía, 
Ciencia y Agenda Digital de la Junta de Extremadura y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional. 


458 


¿Dónde invertir a través del Método LEADER en Extremadura? Una propuesta metodológica... 


BIBLIOGRAFÍA 


Barredo, J. |., Lavalle, C. y Kasanko, M. (2005). Urban scenario modeling and forecast for sustainable urban 
and regional planning, GIS for sustainable development (349-366): CRC Press. 


Bosque, J., Díaz, M. Á., Rodríguez, A. E. y Salado, M. J. (2000). La componente geográfica en la percepción 
pública de las actividades no deseadas: las instalaciones para el tratamiento de residuos en el área me- 
tropolitana de Madrid. En Lecturas geográficas. Homenaje a José Estebanez Álvarez. LIBRO: Editorial com- 
plutense, Madrid, 1015-1028. 


Bosque, J. B. y García, R. C. (2000). El uso de los sistemas de información geografica en la planificación terri- 
torial. Anales de Geografia de la Universidad Complutense, 20. 


Buzai, G., Fuenzalida, M., Moreno, A. y García de León, A. (2015). Potencialidad de la metodología de evalua- 
ción multicriterio aplicada con sistemas de información geográfica, Editorial Triángulo Santiago de Chile, 
9-111. 


Buzai, G. (2014). Evaluación multicriterio y análisis espacial de los servicios de salud: conceptos centrales y 
aplicaciones realizadas a la ciudad de Luján (Provincia de Buenos Aires, Argentina), Anuario de la División 
Geografía. 


Cañete, J. A., Marilena, L., Cejudo, E., De Rubertis, S., Navarro, F. y Belliggiano, A. (2017). ¿La práctica del 
desarrollo rural genera desequilibrio territorial? El caso de leader en el sur de europa: Andalucía (España) 
y Puglia (Italia) 2007-2013). Naturaleza, territorio y ciudad en un mundo global-Congreso de la Asociación 
de Geógrafos Españoles (Madrid, 25-27 de octubre de 2017). 


Cárdenas, G. y Nieto, A. (2017). Towards Rural Sustainable Development? Contributions of the EAFRD 2007— 
2013 in Low Demographic Density Territories: The Case of Extremadura (SW Spain). Sustainability, 9(7), 
1173, https://doi.org/10.3390/su9071173. 


Cárdenas, G. y Nieto, A. (2020). El Enfoque LEADER en el nuevo FEADER 2014-2020 en Extremadura. Cuader- 
nos Geográficos, 59(2), 5-26. doi: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v59i2.9384 . 


Cárdenas, G. y Nieto, A. (2020). Rural Space Governance in Extremadura (SW Spain). Analysis of the Leader 
Approach. European Countryside, 12(4), 448-468, https://doi.org/10.2478/euco-2020-0024 . 


Cayetano, M. (2006). Extremadura y Alentejo: Del subdesarrollo heredado a los retos del futuro. Revista de 
Estudios Extremeños, 62(3), 1167-1188. 


Cejudo, E., Cañete, J. A., Navarro, F. A. y Capote, A. (2021). Fracaso en la implementación de los proyectos 
Leader en el rural profundo de Andalucía (España): juventud y mujer. Ager: Revista de estudios sobre 
despoblación y desarrollo rural - Journal of depopulation and rural development studies(33), 249-278, 
https://doi.org/10.4422/ager.2021.13. 


Cejudo, E. y Navarro, F. A. (2009). La inversión en los programas de desarrollo rural. Su reparto territorial en 
la provincia de Granada. Anales de Geografia de la Universidad Complutense, 29(2), 27. 


Cejudo, E., Navarro, F. A. y Cañete, J. A. (2022). Who Decides and Who Invests? The Role of the Public, Private 
and Third Sectors in Rural Development according to Geographical Contexts: The LEADER Approach in 
Andalusia, 2007-2015. Sustainability, 14(7), 3853, https://doi.org/10.3390/su14073853. 


De Cos, O. (2007). SIG y evaluación multicriterio: propuesta metodológica para cuantificar el grado de me- 
tropolización en el territorio, Mapping, (116), 6-12. 


Galacho, F. B. y Arrebola, J. A. (2013). Modelo de evaluación de la capacidad de acogida del territorio con SIG 
y técnicas de decisión multicriterio respecto a la implantación de edificaciones en espacios rurales, Inves- 
tigaciones Geográficas (España), (60), 69-85, https://doi.org/10.14198/INGEO2013.60.04. 


García, L. A. (2004). Aplicación del análisis multicriterio en la evaluación de impactos ambientales: Universitat 
Politécnica de Catalunya. 


García, C. y Nieto, A. (2015). La organización de la atención sociosanitaria a las personas mayores en Extre- 
madura. Investigaciones geográficas (63), 161-178, https://doi.org/10.14198/INGEO2015.63.11. 


González-Ramiro, A., Goncalves, G., Sánchez-Ríos, A. y Jeong, J. S. (2016). Using a VGI and GIS-based mul- 
ticriteria approach for assessing the potential of rural tourism in Extremadura (Spain). Sustainability, 
8(11), 1144, https://doi.org/10.3390/su8111144. 


459 


G. Cárdenas Alonso, A. Nieto Masot 


González, J. (2006). Desarrollo rural de base territorial: Extremadura (España). Madrid: Junta de Extremadura. 
Consejería de Desarrollo Rural, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA). 


Guillén, R., Hernández, A. M. y Sánchez, J. M. (2020). Claves para mejorar la valoración en destinos turísticos 
de Extremadura. Una aportación del Proceso de Análisis Jerárquico (PAJ). Investigaciones Geográficas (Es- 
paña)(74), 139-163, https://doi.org/10.14198/INGEO2020.GPHCSM. 


Gurría, J. L. (2007). El sistema urbano en Extremadura y su influencia en el desarrollo rural. Ciudad y Territorio: 
Estudios Territoriales (151), 29. 


Iturralde, O. (2017). Análisis espacial multicriterio enfocado a la gestión de proyectos de agua potable en el 
municipio de Huimanguillo, Tabasco. Kuxulkab', 23(46). 


Jeong, J.S., García, L., Hernández, J. y Jaraíz, F. J. (2016). Modelización sostenible del emplazamiento de nue- 
vas segundas residencias en el medio rural. El caso de La Vera (Extremadura), Estudios Geográficos, 
(LxXVI!)280, 191-216, https://doi.org/10.3989/estgeogr.201607. 


Laffeuillade, L. M., Barragán, F. G., Geraldi, A. M. Y Arias, J. (2020). Modelo de localización óptima de balnea- 
rios mediante análisis espacial en la provincia de Buenos Aires. República Argentina. Cuadernos Geográfi- 
cos, 59(2), 330-348, https://doi.org/10.30827/cuadgeo.v59i2.9810. 


Lamelas, M. T. (2014). Aplicación de técnicas de análisis multicriterio a la localización óptima de extracciones 
de arenas y gravas en el entorno de Zaragoza. Boletín de la Asociación de Geografos Españoles, 66, 25-48, 
https://doi.org/10.21138/bage.1778. 


Leco, F., Pérez, A. y Mateos, A. B. (2017). Crisis demográfica en la Extremadura rural: valoración a través de 
los Grupos de Acción Local (2007-2014). Cuadernos geográficos de la Universidad de Granada, 56(1), 76- 
100. 


Luque, A. M. L. (2003). La evaluación del medio para la práctica de actividades turístico-deportivas en la na- 
turaleza. Cuadernos de Turismo (12), 131-150. 


Marsden, T. y Sonnino, R. (2008). Rural development and the regional state: Denying multifunctional agricul- 
ture in the UK. Journal of Rural Studies, 24(4), 422-431, https://doi.org/10.1016/¡.¡rurstud.2008.04.001. 


Moyano, P. B. (2018). La implicación de los agentes sociales y económicos en el desarrollo rural: una necesi- 
dad insatisfecha. Economía Agraria y Recursos Naturales,  17(1380-2018-086), 55-79, 
https://doi.org/10.7201/earn.2017.02.03. 


Navarro, F., Cejudo, E. y Maroto, J. C. (2014). Reflections on participation in rural development. Social distri- 
bution or strengthening of power? LEADER and PRODER in southern Spain. Eure, 40(121), 75-91. 


Nieto, A. y Cárdenas, G. (2015). El Método Leader como política de desarrollo rural en Extremadura en los 
último 20 años (1991-2013). Boletin de la Asociacion de Geografos Españoles (69), 23, 
https://doi.org/10.21138/bage.1893. 


Nieto, A. y Cárdenas, G. (2018). The Rural Development Policy in Extremadura (SW Spain): Spatial Location 
Analysis of Leader Projects. ISPRS International Journal of  Geo-Information, 7(2), 76, 
https://doi.org/10.3390/ijgi7020076. 


Nieto, A., Cárdenas, G. y Costa, L. M. (2019). Principal Component Analysis of the LEADER Approach (2007- 
2013) in South Western Europe (Extremadura and Alentejo). Sustainability, 11(15), 4034, 
https://doi.org/10.3390/su11154034. 


Palma, J. L. (2015). Sistemas de Información Geográfica (SIG) y Metodologías de Evaluación Multicriterio 
(EMC) en la búsqueda de escenarios alternativos para el mejoramiento socio-espacial de las áreas urbanas 
populares de la Ciudad de Comayagua. Ciencias Espaciales, 8(2), 452-468, 
https://doi.org/10.5377/ce.v8i2.2092. 


Pinzón, E. (2015). Determinación de zonas aptas para la construcción de colegios distritales en la localidad 
de Suba, partiendo de métodos de análisis multicriterio y herramientas SIG, Universidad militar Nueva 
Granada. 


Risco, l. y De la Macorra, L. F. (2006). Área transfronteriza Alentejo, Extremadura y Centro: situación socio- 
económica y perspectivas. Revista de Estudios Extremeños, 62(3), 1145-1166. 


Wind, Y. y Saaty, T. L. (1980). Marketing applications of the analytic hierarchy process. Management science, 
26(7), 641-658. 


460 


CIUDADES Y ] J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 
1 COMUNIDADES 8 Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 
SOSTENIBLES OBJETIVOS TIG al servicio de los ODS 


DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 
SOSTENIBLE 


Aló 


pp. 461-469 


La ciudad bajo la nieve: dinámica de las actividades urbanas durante un 
evento de nevadas extremas utilizando Google Points of Interest 


J. Carpio Pinedo”, E. Santiago lglesias?, J.C. García Palomares? 


1 Universidad Politécnica de Madrid, Departamento de Urbanística y Ordenación del Territorio. ETS de Arquitectura 
(ETSAM). Avda. Juan de Herrera, 4. 28040, Madrid. 

? Universidad Complutense de Madrid, tGIS — Departamento de Geografía. Facultad de Geografía e Historia. Calle 
Profesor Aranguren, s/n. 28040, Madrid. 


jose.carpio(dupm.es, ensantia(VQucm.es, jcgarcia(Vucm.es 


RESUMEN: El cambio climático está generando eventos extremos en todo el mundo, cada vez más frecuentes, de mayor 
intensidad y que afectan territorios más diversos, muchos actualmente no preparados para enfrentar estas situaciones. 
En enero de 2021, gran parte del territorio peninsular vivió una nevada sin precedentes, que en la ciudad de Madrid 
supuso el cierre de gran parte de las actividades durante días. Los datos geolocalizados procedentes de fuentes big data, 
como la información de los puntos de interés (PO!) de Google Places y sus perfiles de actividad asociados en Google 
Popular Times (GPT) nos permiten un análisis detallado de interrupción de la actividad con la nevada y de cómo fue la 
recuperación posterior. Para diferentes tipos de actividades, analizamos el diferente impacto espacio-temporal y la 
resiliencia o capacidad de recuperarse a lo largo de las semanas siguientes. Lo hacemos aprovechando la oportunidad 
que ofrece el alto nivel de detalle de esta fuente de datos y la capacidad de análisis de los Sistemas de Información 
Geográfica. 


Palabras-clave: nevadas extremas, actividad urbana, Big data geolocalizado, Google Popular Times (GPT), SIG. 


1. INTRODUCCIÓN 


El cambio climático está transformando la vida en nuestro planeta. Sus efectos incluyen una mayor 
frecuencia e intensidad de temperaturas extremas, que conducen a situaciones como olas de calor, inunda- 
ciones, sequías, huracanes, tormentas de polvo e incendios forestales. A la vez, aunque el calentamiento 
global está reduciendo la frecuencia general de las precipitaciones, estamos presenciando un aumento en el 
número y la intensidad de los eventos de precipitaciones intensas. Los datos observados confirman el au- 
mento desde la década de 1950, de manera que por cada grado Celsius de incremento en las temperaturas 
medias se estima que estos eventos son un 7% más intensos y 50% más frecuentes (Masson-Delmotte et al, 
2021). Estos cambios afectan también a la probabilidad de cambios en los patrones de las nevadas, que tie- 
nen una gran variabilidad: disminuyendo en algunas regiones y aumentando en otros espacios (Faranda, 
2020). 


A pesar de que son frecuentes los trabajos sobre el impacto de los eventos meteorológicos extremos 
(De Sario, 2013), es posible realizar nuevas aportaciones a la investigación para comprender sus efectos en 
las ciudades. Por ejemplo, pueden realizarse nuevas aportaciones al estudio de la interrupción de las activi- 
dades urbanas en caso de inundaciones y fuertes nevadas utilizando nuevas fuentes de datos. En el caso de 
las nevadas extremas, pueden causar una gran perturbación en las ciudades por varias razones. Primero, 
porque su impacto puede ser repentino, en apenas unas horas. Segundo, porque la nieve se convierte en un 
obstáculo físico tanto para los peatones como para el tránsito, afectando eventualmente todo tipo de movi- 
miento dentro de la ciudad. En tercer lugar, porque la nieve puede dañar las torres y líneas eléctricas, provo- 
cando averías y apagones eléctricos (Ohba y Sugimoto, 2020). En resumen, las fuertes nevadas pueden inte- 
rrumpir potencialmente toda actividad en la ciudad. 


Algunos trabajos han estimado el impacto disruptivo de nevadas extremas en la actividad humana en 
las áreas urbanas. Autores como Rooney (1967) o De Freitas (1975) observaron hace tiempo las correlaciones 
entre las propiedades de las nevadas (profundidad, velocidad y duración de las nevadas, velocidad del viento, 
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etc.) y el tipo de perturbación causada. Como resultado, la predicción meteorológica se puede utilizar para 
mejorar la consideración del riesgo, la anticipación y las medidas de mitigación. Sin embargo, la evaluación 
de la interrupción en estos estudios no tiene detalles a escala intraurbana y se basa en la descripción de 
anomalías que aparecen en los diarios y registros públicos. Algunos datos pueden considerarse cuantitativos 
para construir variables continuas para algunas dinámicas urbanas específicas, por ejemplo datos de ingresos 
de parquímetros (Rooney, 1967). 


El objetivo de esta comunicación es cuantificar y analizar espacialmente el nivel de disrupción y resi- 
liencia de una ciudad frente a un evento de fuertes nevadas a escala intraurbana y desagregado por catego- 
rías de actividad. Usamos el caso de la ciudad de Madrid y el impacto de la gran nevada de la tormenta 
Filomena, en enero de 2021. La nevada alcanzó los 60 cm, mató al menos a dos personas y bloqueó todos los 
transportes y el acceso a instalaciones clave como hospitales. La comunicación ha sido posible gracias a la 
disponibilidad de datos que describen el nivel de actividad en puntos de interés (POI) como tiendas o bares, 
procedentes de Google Places y sus perfiles de actividad asociados en Google Popular Times (GPT). 


2. LA TORMENTA FILOMENA EN MADRID 


La tormenta Filomena llegó el jueves 7 de enero, pero se intensificó a lo largo de los dos días siguientes. 
La gran nevada se produjo como consecuencia del temporal formado sobre el Océano Atlántico, avanzando 
desde el suroeste y chocando con el aire frío canalizado desde el Ártico. Esto supuso la mayor nevada regis- 
trada en Madrid desde 1971. Mientras que las temperaturas mínimas medias típicas del invierno se sitúan 
entre 0,2 y 3,7 grados, la nevada de Filomena provocó temperaturas superficiales de entre -13 y -2,5 grados. 
El anticiclón que siguió a Filomena ayudó a mantener la acumulación de nieve de hasta 53 cm de altura 
durante diez días (Pérez González et al, 2022). 


Los efectos de Filomena deben ser considerados como una disrupción de “primer orden” y “parali- 
zante” en la mayoría de las actividades (De Freitas, 1975): transporte urbano (casi ausencia de vehículos en 
movimiento y muchos vehículos parados), comercio minorista (muchos establecimientos cerrados), aplaza- 
mientos de eventos, educación, tráfico ferroviario y aéreo. Solo las instalaciones de comunicaciones y energía 
no se vieron significativamente afectadas. 


Los medios de comunicación describieron la situación como un "caos inaceptable", incluso una semana 
después de que comenzara a nevar. La nieve en la ciudad de Madrid no es habitual, por lo que los edificios y 
los servicios urbanos no están tan preparados para las nevadas, por no hablar de la falta de tecnologías de 
control y retirada de nieve. Seis días después del inicio de las nevadas cerca del 90% de las carreteras estaban 
afectadas; 12 días después, la situación seguía siendo problemática en el 43% de las carreteras. Mención 
especial merece la vegetación: el 11% de la cubierta vegetal invernal se vio afectada, ya que muchos árboles 
de Madrid pertenecen a climas mediterráneos y no están naturalmente preparados para este tipo de tor- 
mentas (Pérez González et al., 2022). Muchos árboles e innumerables ramas cayeron, empeorando el blo- 
queo de caminos y calles. 


Según un estudio basado en big data de teléfonos móviles, los primeros días después de la tormenta, 
los patrones de movilidad disminuyeron a los niveles bajos experimentados en marzo de 2020 durante las 
primeras semanas de confinamiento extremo en el hogar debido a la pandemia de Covid-19: una reducción 
del 65% del total de viajes en el primer lunes después de la tormenta. Este estudio concluyó que tomó dos 
semanas volver a la normalidad en términos de patrones de movilidad (https://elpais.com/espana/ma- 
drid/2021-02-12/asi-congelo-madrid-filomena-hasta-un-80-menos-de-movimientos-y-dos-semanas-para- 


recuperar-la-normalidad.html?prm=copy link). 


3. DATOS Y MÉTODOS 


Los datos para realizar esta comunicación se han obtenido de Google Places mediante un proceso de 
descarga en Python. El conjunto de datos descargados inicialmente consta de 31.868 puntos de interés (PO!) 
en toda la Comunidad de Madrid, para los que a cada hora se recoge información detallada de los mismos. 
Los datos almacenados contienen la siguiente información: el nombre y el tipo de POI, dirección, número y 
valoración de las opiniones, histórico de la ocupación media, el tiempo que emplean los usuarios en el PO! y 
la ocupación actual que tiene el POl en el momento de la descarga, este último dato sólo está disponible para 
los POI que están retransmitiendo “En directo” desde Google Popular Times (Figura 1). Todos los POl están 
geolocalizados con las coordenadas de latitud y longitud. 
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Figura 1. Información Google Places y Google Popular Times. Fuente: Imagen obtenida al buscar un POI en la web de 
Google. 


Para realizar este estudio del total de POIs de la Comunidad de Madrid se ha tomado un subconjunto 
de datos, formado por los puntos de interés que han estado retransmitiendo en directo para el municipio de 
Madrid durante la semana de diciembre anterior al inicio de las fiestas navideñas (del 14 al 21 de diciembre 
de 2020) y el mes casi completo de enero y las dos primeras semanas de febrero (del 4 de enero al 15 de 
febrero de 2021), cuando se produjo el acontecimiento meteorológico de Filomena y las semanas de recu- 
peración. Este subconjunto de datos resultante tiene un total de 9.045 POIs. Para la realización del análisis, 
los datos se han agrupado por semanas, es decir, para cada una de las semanas se tiene los PO! que han 
retransmitido en directo, por lo menos un día de esa semana y la ocupación media que han tenido. 


Los POI están clasificados en 87 diferentes tipos de actividad por Google. A partir de esa clasificación, 
se ha realizado una agrupación en un total de 6 categorías según la temática de la actividad que realizan: 
Restauración (Dining, con un total de 2.225 POIs), Entretenimiento (Entertainment, 100), Atracciones turísti- 
cas (Tourist attractions, 328), Servicios o equipamientos (Public facilities, 599), Tiendas-Compras (Shopping, 
4.371), Otros (Other, 1.492). La Figura 2 muestra la distribución especial de los 9.045 POI analizados en la 
comunicación. 


El análisis espacial se ha realizado en diferentes niveles, trabajando por un lado con datos agrupa-dos 
a nivel de unidades administrativas, trabajando en este caso con los distritos urbanos. Por otro se ha realizado 
un análisis utilizando mapas de densidades Kernel de los POIs activos e interpolaciones (IDW) del nivel de 
ocupación de los locales. Para ello se ha utilizado el software ArcGiIS Pro. 


+ Dining 
+ Entertainment 

* Other 

= Public facilities 
4 Shopping 
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Figura 2. Mapa de los POI clasificados por categoría, dentro del municipio de Madrid. Fuente: Elaboración propia a 
partir de los Google Places con la herramienta de QGIS. 
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4. RESULTADOS 


4.1. Lasituación general 


La tabla 1 recoge la evolución del número de POls retransmitiendo en directo y su ocupación media en 
cada una de las semanas del análisis. Se muestran las diferencias sobre 22 semana de febrero, tanto en totales 
como a través de números índices. Se ha decidido tomar como referencia la segunda semana de febrero, ya 
que la semana previa a las fiestas navideñas está muy alterada debido a las propias actividades navideñas. 


Tabla 1. Total de PO! que han retransmitido en directo al menos un día de la semana de estudio y su ocupación media 


Municipio 2020 - 2021 
N2 de POI retransmitiendo en directo Ocupación media 
Semanas Total | Diferencia sobre 22 semana de Porcen- Diferencia sobre 22 semana de 
22 semana de fe- | febrero = 100 taje 22semana de fe- | febrero = 100 
brero brero 
12/14-12/20 3795 378 111,06 43,14 2,40 105,88 
01/04-01/10 3593 176 105,15 33,30 -7,44 81,73 
01/11-01/17 3629 212 106,20 25,20 -15,55 61,85 
01/18-01/24 2759 -658 80,74 32,97 -7,77 80,92 
01/25-01/31 3313 -104 96,96 37,96 -2,78 93,17 
02/01-02/07 3326 -91 97,34 39,43 -1,32 96,77 
02/08-02/14 3417 0 100,00 40,75 0,00 100,00 


Fuente: Elaboración propia a partir de Google Places — Google Popular Times. 


La Figura 3 muestra la evolución en el número de POI retransmitiendo en directo, así como su ocupa- 
ción media. Con Filomena se observa primero un descenso brusco de la ocupación media y posteriormente 
empiezan a bajar el número de POI retransmitiendo en directo. El descenso de la ocupación media empieza 
la primera semana de enero (04/01/2021 — 10/01/2021), propiciado por la gran nevada que ocurre a finales 
de esta semana, la semana posterior se registra el punto más bajo de ocupación (11/01/2021 — 17/01/2021) 
como consecuencia de la nieve amontonada en las calles y potenciado por la ola de frio que arrancó el 10 de 
enero hasta el 17 de enero. 


Figura 3. Total de PO! retransmitiendo en vivo y su ocupación media. Fuente: Elaboración propia a partir de Google 
Places — Google Popular Times. 


A partir de la siguiente semana empieza a subir la ocupación. El comportamiento de los POI retrans- 


mitiendo en directo es distinto al de la ocupación, cuando la ocupación empieza a bajar la primera y segunda 
semana de enero, el número de PO! retransmitiendo en directo se mantiene. A pesar de la nevada, los locales 
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se mantienen en gran medida activos, propiciado por la festividad de reyes para la primera semana de enero 
y las rebajas para la segunda, pero con unos niveles de ocupación bajos. Sin embargo, pasadas esas dos se- 
manas, la semana (18/01/2021 - 24/01/2021) es cuando se registran las cifras más bajas de PO! retransmi- 
tiendo en directo. La nevada y la baja ocupación de las semanas anteriores, a lo que se sumó el azote de la 
32 ola de Covid-19 que pegó en la comunidad justo después de las navidades con un aumento de contagios, 
explica el cierre temporal de muchas actividades. 


4.2. Análisis según tipos de actividades 


De las 6 categorías en que se han clasificado los POIl, se han elegido las dos con mayor porcentaje: 
Shopping, que con un 48% del total de POIs, agrupa todo tipo de comercios, desde panaderías, tiendas de 
ropa, muebles, hasta supermercados; y Dining, que supone un 24% del total y contiene tipos como bares, 
restaurantes y cafeterías. 


Como se puede observar en la Figura 4, la categoría de “Shopping” sufre menos el impacto de Filo- 
mena. El número de POI retransmitiendo en vivo no sufre mucha variación, con un descenso de un 11.5% en 
la tercera semana de enero, mientras la segunda semana de enero se ve un ligero aumento coincidiendo con 
el inicio de las rebajas. Por el contrario, la categoría “Dining” sufre un impacto mucho mayor, de manera que 
mientras la semana previa a navidades se observa un 28.9% más de POI retransmitiendo en directo, sufre un 
descenso de un 38,9% durante la tercera semana de enero. Lo mismo ocurre en la ocupación, la categoría de 
“Shopping” tiene un descenso la segunda semana de enero de un 24.8% mientras en la categoría de “Dining” 
el descenso supera el 50%. Como se ha visto en el apartado anterior, en ambos casos primero se observa una 
caída en la ocupación media y posteriormente cae el número de PO! retransmitiendo en vivo. Como conclu- 
sión de estos resultados se puede sacar ante el impacto de Filomena, los bares y restaurantes se ven mucho 
más afectados, al final la gente puede prescindir de salir a tomar algo o comer fuera, en cambio, es necesario 
seguir realizando determinadas compras, como ir al supermercado. 
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Figura 4. Números índice de los POI según categorías retransmitiendo en vivo (izquierda) y la ocupación media (dere- 
cha) tomando como referencia la segunda semana de febrero (2020-2021). Fuente: Elaboración propia a partir de 
Google Places — Google Popular Times. 


4.3. Distribución espacial de la caída de la actividad 


Para cada una de las dos categorías vistas anteriormente se han realizado densidades Kernel para ver 
cómo evoluciona espacialmente el número de PO! retransmitiendo en directo, ponderados por su ocupación 
media (Figuras 5 y 6). Se puede observar que la categoría “Dining” tiene un impacto mucho más fuerte que 
la categoría “Shopping”, sobre todo en la zona centro del municipio de Madrid, donde se ve claramente que 
la semana previa a las fiestas de navidad el centro engloba los puntos más calientes, y en enero, debido a la 
nevada y el impacto de la Covid-19, desaparece, hasta finales de mes que empieza a recuperarse la actividad. 
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Figura 5. Mapas de densidades Kernel del número de POI retransmitiendo en directo ponderadas por la ocupación 
media de la categoría “Shopping”, para cada una de las semanas en el periodo 2020-2021. Fuente: Elaboración propia 
a partir de Google Places — Google Popular Times. 


Figura 6. Mapas de densidades Kernel del número de POI retransmitiendo en directo ponderadas por la ocupación 
media de la categoría “Dining”, para cada una de las semanas en el periodo 2020-2021. Fuente: Elaboración propia a 
partir de Google Places — Google Popular Times. 


Para ver la distribución de las diferencias con respecto a la segunda semana de febrero, se ha realizado 
un IDW de todos los POI que han estado retransmitiendo en directo ponderados por su ocupación, de ahí se 
ha calculado la diferencia con respecto a la segunda semana de febrero y se ha cartografiado, los resultados 
se han obtenido para todas las semanas del estudio en el periodo 2020-2021. En la Figura 7 se puede ver la 
segunda semana de febrero que es la de mayor impacto en términos de ocupación. 
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Figura 7. Diferencias porcentuales con respecto a la segunda semana de febrero en el periodo 2020-2021 de la se- 
gunda semana de enero. De izquierda a derecha se corresponden con “Totales”, “Shopping” y “Dining”. Fuente: Elabo- 
ración propia a partir de Google Places — Google Popular Times. 


Para entender las diferencias espaciales en el impacto de Filomena en la actividad trabajamos con los 
datos agrupados a nivel de distritos e información sobre la media de edad por distrito, el porcentaje de per- 
sonas mayores de 65 años y la renta media por hogar en cada distrito. En trabajos posteriores se está eva- 
luando la conveniencia de trabajar con un mayor nivel de detalle (barrio o sección censal). En cualquier caso, 
como muestran los resultados, se considera que los distritos presentan diferencias suficientes para conocer 
el papel de las dos variables analizadas. 


El papel de estas variables en el impacto de Filomena puede apreciarse si comparamos los datos de 
algunos distritos, como por ejemplo los de Moratalaz y Villa de Vallecas, localizados al este del municipio de 
Madrid. Ambos presentan un nivel de renta muy parecido, pero mientras Villa de Vallecas tiene una impor- 
tante zona residencial de nueva construcción, mayoritariamente de gente joven, Moratalaz es el distrito de 
Madrid con la población más envejecida. La Figura 8 muestra las diferencias con respecto a la segunda se- 
mana de febrero del número de POI retransmitiendo en vivo y su ocupación media. En ambos casos la diná- 
mica es muy parecida, la segunda y tercera semana de enero sufren un descenso de la actividad y luego 
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empiezan a remontar, pero el impacto es mucho mayor en Moratalaz, donde se ve una diferencia de un 27% 
en el número de POI retransmitiendo en directo comparado con la caída del 11.4% que sufre Villa de Vallecas. 
En la ocupación media sucede lo mismo, aunque la diferencia es mucho menor, con una bajada del 8.3% de 
la ocupación para Moratalaz y un 5.2% para Villa de Vallecas. La recuperación en el distrito de Moratalaz es 
mucho más pausada, mientras en el distrito de Villa de Vallecas es mucho más rápida. 


El diferente impacto de la nevada podemos verlo también considerando dos distritos muy diferentes, 
como son Chamartín y Puente de Vallecas. Chamartín está situado en la zona norte del municipio, es un 
espacio menos residencial, con gran cantidad de oficinas y un nivel de renta muy elevado. Al contrario, 
Puente de Vallecas, en la zona este de Madrid es fundamentalmente residencial y tiene la renta más baja de 
todo el municipio. Ambos distritos tienen una población por edades parecida, aunque en Puente de Vallecas 
la edad media es más joven y tiene un porcentaje menor de población de más de 65 años. Analizando las 
diferencias con respecto a la segunda semana de febrero del número de POI retransmitiendo en vivo y su 
ocupación media (Figura 9) se puede observar que las diferencias con respecto a la segunda semana de fe- 
brero en Puente de Vallecas son mucho menores: la máxima caída en el número de POI retransmitiendo en 
vivo no llega al 15% y en la ocupación media es del 5.8%, mientras en Chamartín la caída es superior al 30% 
en el número de POI retransmitiendo en vivo y en la ocupación media del 14.3%. 
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Figura 8. Diferencias en número de POI retransmitiendo en vivo y en la ocupación media con respecto con respecto a 
la segunda semana de febrero. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de Google Popular Times — Geoportal 
del Ayto. de Madrid, usando QlikSense. 


A continuación, se ha procedido a realizar para el conjunto de distritos del municipio un análisis de las 
correlaciones bivariadas entre las diferencias en cada una de las semanas en el número de POI retransmi- 
tiendo en directo y la ocupación media y la media de edad y la renta media por hogar del distrito. Como 
primer paso, se ha realizado el test Shapiro-Wilks para contrastar la normalidad de cada una de las variables. 
Los resultados muestran que las variables del número de PO! retransmitiendo en vivo para las semanas pri- 
mera y cuarta no siguen una distribución normal, lo que implica que los resultados para el coeficiente de 
correlación de Pearson pueden verse afectados por esa distribución no normal. En cualquier caso, se han 
obtenido también los coeficientes de Spearman y Kendall y muestran tendencias similares. 
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Figura 9. Diferencias en número de POI retransmitiendo en vivo y en la ocupación media con respecto con respecto a 
la segunda semana de febrero. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de Google Popular Times — Geoportal 
del Ayto. de Madrid, usando QlikSense. 


La Tabla 2 muestra los coeficientes de correlación de Pearson según semanas para las relaciones entre 
la caída en el número de POI activos y las tasas de ocupación media con la edad y la renta media de los 
distritos. La tercera semana de enero en el caso de la ocupación y la cuarta en el número de POIls activos es 
cuando se presentan los coeficientes de correlación más altos y significativos, en dichas semanas se presen- 
tan las diferencias más significativas con respecto a la semana de referencia, por lo que se podría concluir 
que a lo largo de Filomena y los días posteriores, los distritos con una población más envejecida y los distritos 
con rentas más altas tuvieron una menor actividad. En el primer caso, debido a la edad y a la situación de las 
calles les era más complicado el desplazamiento y en el segundo caso, los distritos con rentas más altas dis- 
ponen de más recursos para evitar ciertos desplazamientos, así como la posibilidad del teletrabajo. 


Tabla 2. Coeficientes de correlación Pearson entre el número de POIs activos y la ocupación media con la edad media 


y la renta 
Semanas Número POI Ocupación Media 
Edad Media Renta Media Edad Media Renta Media 
04/01/2021-10/01/2021 -0,1113 -0,0660 -0,3537 -0,5030* 
11/01/2021-17/01/2021 -0,1271 -0,1468 -0,1981 -0,4699* 
18/01/2021-24/01/2021 -0,4795* -0,6377** -0,4787* -0,6398** 
25/01/2021-31/01/2021 -0,5095* -0,1758 -0,3668 -0,3153 
01/02/2021-07/02/2021 -0,4688* -0,1118 -0,3053 -0,3704 


* p<0,05; ** p< 0,01 
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5. CONSIDERACIONES FINALES 


Las nevadas extremas causan grandes pérdidas físicas y económicas, inconvenientes y costos, desde la 
remoción de nieve hasta las operaciones y la reconstrucción de la infraestructura. Algunos trabajos previos 
han evaluado esos impactos, sin embargo, se ha puesto poca atención a la caída de la actividad a nivel in- 
traurbano. Esto se debe fundamentalmente por la dificultad para acceder a fuentes con el detalle espacio- 
temporal adecuado para llevar a cabo ese tipo de análisis. En esta comunicación hemos usado datos de Goo- 
gle Places y de la aplicación Google Popular Times, que permite conocer el número de puntos de interés que 
se encuentran abiertos y el porcentaje de ocupación en los diferentes momentos del día. 


Con esos datos hemos podido evaluar la caída de la actividad en la ciudad de Madrid a lo largo de las 
semanas afectadas por la gran nevada Filomena. Los resultados muestran una caída de la ocupación ya desde 
el inicio de la nevada, mientras que el impacto en el cierre de los locales se retrasó una semana. El impacto 
de la nevada se alargó prácticamente durante las tres semanas siguientes, puesto que si bien la tercera se- 
mana ya había una cierta recuperación de las tasas de ocupación de los POIs esa recuperación se producía 
sobre un total de POIs abiertos muy inferior al de una situación normal. 


Las nuevas fuentes de datos, como los POIs de Google, permiten analizar con un alto detalle espacial 
y temporal el impacto de eventos meteorológicos extremos en la actividad urbana. La información derivada 
de este tipo de trabajos es de gran utilidad tanto para evaluar sus impactos como para establecer actuaciones 
de prevención y gestión de futuras situaciones similares. 
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RESUMEN: La pandemia ha cambiado el escenario habitual del turismo en España. La llegada de turistas internacionales 
se ha visto muy limitada, cobrando un papel fundamental el turismo nacional. En este artículo tratamos de evaluar la 
distribución de los turistas nacionales en los veranos de 2019 y 2020. Se ha trabajado con viajes realizados por los 
residentes en el municipio de Madrid al resto de España en los meses de agosto de dichos años. El número de viajes ha 
sido proporcionado por Kido Dynamics, que los ha calculado a partir de datos de telefonía móvil. Los resultados 
muestran una caída del 30% en los viajes de agosto de 2020. Aunque hay diferencias, en general las grandes ciudades y 
las ciudades patrimoniales han sido las principales perdedoras, en especial, aquellas de interior. Frente a ellas, destinos 
de costa tradicionales y las islas han tenido un impacto menor y una recuperación más rápida. Los resultados muestran 
que no hay una diferencia clara entre los grupos según nivel de renta, pero aparecen diferencias en determinados 
destinos, como las islas o la costa cantábrica. El artículo destaca la utilidad de los datos procedentes de la telefonía móvil 
para el análisis de los flujos turísticos, y en particular los nuevos escenarios como consecuencia de fenómenos 
disruptivos como la pandemia. 


Palabras-clave: turismo nacional, telefonía móvil, pandemia COVID19 


1. INTRODUCCIÓN 


La pandemia ha alterado radicalmente la intensidad de los viajes turísticos y importancia de los desti- 
nos en todas las escalas. Durante este periodo España se ha visto especialmente afectada, con una caída muy 
brusca del turismo internacional y una reducción en los viajes también de turistas nacionales. Conocer los 
cambios en el volumen de los flujos y la importancia de los destinos se antoja fundamental para realizar un 
buen diagnóstico de la nueva situación y promover estrategias de cara a la recuperación de la actividad. 


Las limitaciones a la movilidad como consecuencia de la pandemia afectaron a todas las actividades, 
pero en especial aquellas vinculadas con el contacto social y el ocio. El turismo ha sido uno de los ámbitos 
afectados con más fuerza. La recuperación está siendo lenta, incluso con el fin de muchas de las limitaciones 
existen dificultades para alcanzar determinados destinos (fundamentalmente internacionales) y, a la vez, 
ciertos grupos de población todavía mantienen reparos para realizar algunas actividades o viajes. 


En España las restricciones empezaron el 14 de marzo de 2020 con la Declaración del Estado de Alarma, 
que limitaba la circulación de ciudadanos a actos esenciales. A mediados de junio del 2020 el país entró en 
una llamada “nueva normalidad”, aunque olas posteriores volvieron a requerir de nuevas limitaciones. Esta 
situación no permitió recuperar el flujo de turistas internacionales, muy limitado por las restricciones en los 
diferentes países de origen. De hecho, mientras en el año 2019 visitaron España algo más de 83,6 millones 
de turistas extranjeros, en 2020 llegaron a España solo 19 millones, lo que supuso una caída del 77%. Sin 
embargo, durante el verano de 2020 fue posible viajar entre las diferentes Comunidades Autónomas, única- 
mente con algunas restricciones puntuales debidas a diferentes brotes que iban surgiendo. El levantamiento 
de muchas de las restricciones ese verano, permitió recuperar una parte importante del turismo nacional, 
aunque la pandemia trajo cambios en los desplazamientos y en la importancia de los destinos. De un modo 
general, los incipientes estudios sobre este tema muestran una reducción en el número y la distancia de los 
viajes durante este verano de 2020 (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2021; Pérez- 
Arnal et al. 2021). Además, algunos estudios demuestran que algunos destinos resisten mejor a los cambios 
e incluso salen beneficiados, debido a la preferencia por destinos más cercanos y menos masificados (Kido 
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Dynamics 2020). En el último verano la situación había mejorado significativamente, y la recuperación del 
turismo nacional es todavía mayor. 


Para estudiar los desplazamientos de los turistas y la capacidad de atracción de los destinos se utiliza 
habitualmente información sobre las pernoctaciones en los establecimientos hoteleros o encuestas a turistas 
y gestores. A estas fuentes convencionales hoy podemos añadir nuevos datos procedentes del emergente 
Big Data. Así, las nuevas tecnologías de información y la mayor accesibilidad a dispositivos móviles han dado 
lugar a la generación masiva de datos provenientes de diversos canales. Gran parte de los nuevos datos po- 
seen referencia espacial, que resulta de gran interés para identificar los patrones y distribuciones espaciales 
de los flujos turísticos (Calle, 2017; Li et al, 2019). Estas fuentes de datos geolocaliza-dos cubren ámbitos muy 
distintos, desde búsquedas en Internet, registros GPS, transacciones con tarje-tas bancarias, redes sociales, 
etc. (Gutiérrez et al., 2016; Gutiérrez et al., 2020). Muchas de ellas tienen que ver también con la incorpora- 
ción de las TIC a la gestión urbana, en el marco de las Smart Cities, o la gestión del propio turismo y el desa- 
rrollo de los llamados “destinos turísticos inteligentes”. No es de extrañar, por lo tanto, que uno de los cam- 
pos en los que el Big Data está siendo más utilizado es el estudio del turismo y los flujos turísticos (Chantre- 
Astaiza et al, 2019). 


Una de las fuentes de datos que está suscitando mayor interés es la telefonía móvil. El informe técnico 
elaborado por Eurostat (2014) sobre la viabilidad del uso de datos de posicionamiento móvil para la obten- 
ción de estadísticas sobre turismo es una prueba del potencial de estos datos. De la telefonía móvil se pueden 
extraer los llamados Call Detail Records (CDR), ligados a la actividad de llamadas y mensajes; los Data Detail 
Records (DDR), sobre acceso a internet; y la información de posicionamiento derivadas de la actualización 
periódica de dispositivos por la red de antenas. Todos estos registros permiten conocer la actividad de cada 
usuario y sus trayectorias espacio-temporales (Gutiérrez et al., 2019). Es posible diferenciar entre las horas 
de permanencia en un mismo lugar (estancias) y los desplazamientos entre zonas de permanencia (viajes), y 
con esta información conocer tanto los espacios de residencia (siempre de manera agregada y anonimizada) 
como los espacios visitados. 


Este estudio utiliza datos anonimizados de telefonía móvil para analizar la importancia de los despla- 
zamientos internos durante el verano del año 2020, con el objetivo de ver cuáles han sido los destinos gana- 
dores y perdedores en la nueva situación impuesta por la pandemia. Los datos se refieren a los viajes reali- 
zados por los habitantes de la ciudad de Madrid hacia otros municipios en España. Para determinar el impacto 
de la pandemia se comparan los viajes realizados por los habitantes de Madrid en los meses de agosto de 
2020 con el mismo mes de 2019. En concreto se analizan qué destinos han salido ganadores, o al menos no 
perdieron con tanta fuerza, y cuáles vieron reducido con más intensidad en número de turistas recibidos. 


A continuación, se muestra las características de los datos usados y la metodología para el análisis 
realizado. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos, con una cartografía de la distribución de 
los turistas madrileños durante el verano de 2020 y los cambios en dicha distribución frente a la situación 
previa a la pandemia. A partir de esa cartografía se ha analizado la situación de los principales destinos, así 
como la evolución de los grandes tipos de destinos en España. Además, se analiza cómo ha sido la evolución 
de los destinos según niveles de renta de los turistas madrileños. Estos resultados permiten obtener unas 
conclusiones generales sobre el impacto que tuvo la pandemia en el turismo interior en España. 


2. METODOLOGÍA 


Para obtener los flujos de turistas desde la ciudad de Madrid al resto de España la compañía Kido 
Dynamics ha utilizado datos de telefonía móvil de uno de los principales operadores de telefonía en España. 
Este operador tiene una cuota de mercado por encima del 20% y que incluye diferentes grupos de población 
socioeconómica. De esta manera, la muestra con la que se trabaja es representativa de toda la población de 
la ciudad de Madrid y los resultados se proporcionan expandidos al total de su población, como es habitual 
en este tipo de estudios (Gutiérrez Puebla, J. et al, 2019). 


Los datos con los que trabaja Kido Dynamics son registros anonimizados, que se producen cada vez 
que el teléfono móvil interactúa con la red, ya sea al realizar una llamada de voz, enviar un mensaje de texto 
(CDR) o una conexión de datos a Internet (DDR). También se recoge la información de cambios de antenas, 
cuando el usuario se está desplazando. Hay que señalar que los datos utilizados en este estudio, como en la 
mayoría de los trabajos con telefonía móvil, no proporcionaron la ubicación exacta de los usuarios, sino la 
ubicación de la antena a la que estaban conectados durante su interacción con la red. A partir de estos datos, 
Kido Dynamics ha obtenido el número de viajes salidos desde el municipio de Madrid y sus lugares de destino 
durante los meses de agosto estudiados. El criterio aplicado para contabilizar los viajes turísticos es el de 
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aquellos viajes donde se realizan como mínimo dos pernoctaciones en el lugar de destino. 


Una vez procesados, los datos se agregan en forma de matrices de origen y destino, similares a las 
matrices obtenidas tradicionalmente a partir de encuestas de viajes. Como se señalaba, el procedimiento 
llevado a cabo por la compañía Kido Dynamics parte de la localización de los viajes a partir de antenas de 
telefonía. Esta referencia espacial de antenas ha sido procesada para referenciarla a unidades administrati- 
vas. Como orígenes se ha trabajado secciones censales del municipio de Madrid, utilizando el seccionado 
censal del Instituto Nacional de Estadística (INE) en 2019, y agrupando las secciones a través de un algoritmo 
que tiene en cuenta dos aspectos fundamentales: a) un tamaño mínimo necesario en los procesos de reparto 
de los datos desde las antenas a agrupaciones a secciones censales; b) la optimización de los procesos de 
cálculo. En total, se trabaja con 179 agrupaciones de secciones del municipio de Madrid como orígenes de 
los viajes. Para los destinos se ha trabajado con agrupaciones de municipios, tomando como referencia los 
municipios definidos por el INE en 2019. En los municipios más poblados se trabaja con el municipio, mientras 
se realizan agrupaciones de municipios en aquellos menos poblados, para garantizar la privacidad de los da- 
tos en función de la menor densidad de antenas telefónicas en estos territorios. En este caso, el número total 
de destinos considerados es de 650. En consecuencia, tanto orígenes como destinos presentan una resolu- 
ción espacial alta, pudiendo definir muy bien las unidades administrativas en lugares de alta densidad de 
población. El total de relaciones en las matrices origen y destino con al me-nos un viaje fue de 116.474 rela- 
ciones en 2019 y 91.674 en 2020. 


A partir de las matrices de viajes se ha realizado un análisis de la distribución de los visitantes según 
destinos, cartografiando los totales de viajes recibidos en agosto de 2020 y la diferencia en los viajes recibidos 
con la situación previa a la pandemia. Con estos datos se analiza la evolución de los principales destinos 
turísticos y se agrega la información según diferentes tipologías de destinos, que permiten conocer el im- 
pacto de la pandemia en los viajes entre destinos de costa e interior, destinos rurales y urbanos, ciudades 
patrimonio, o entre las diferentes regiones costeras (Cantábrico, Mediterráneo, islas, etc.). 


Además del análisis a nivel de destinos, las matrices se han enriquecido con información del nivel de 
renta media por persona en las secciones censales de origen del viaje. Se han utilizado los datos de la Esta- 
dística Experimental del INE, asignado el nivel de renta medio de cada zona de origen a los viajes generados 
en ellas. Las secciones censales se han clasificado en cuatro grupos de renta, calculando los cuartiles de esta 
variable. Así, los valores de corte obtenidos para crear los grupos de secciones son: rentas bajas (inferiores a 
12.146 € netos anuales), renta media-baja (menores de 15.368 €), renta media (menos de 20.406 €) y renta 
media-alta y alta (superiores a 20.406 €). Con estos datos se ha realizado un análisis de los destinos de los 
viajes diferenciando según niveles de renta, lo que permite conocer cómo la pandemia ha afectado a los 
viajes en función del nivel de renta de la población. 


3. RESULTADOS 


Según los datos recogidos durante el mes de agosto de 2019 los habitantes de Madrid realizaron unos 
4.250.000 viajes turísticos en el interior del país (Tabla 1). Esta cifra se redujo a 2.986.000 en agosto de 2020, 
lo que supuso una caída del 29,7% en el total de viajes realizados. En 2020, la disminución fue muy similar 
según niveles de renta, sin que puedan verse diferencias significativas en la caída de viajes entre los diferen- 
tes grupos según renta. No obstante, el grupo donde más viajes se han recuperado es el de rentas medio- 
bajas. 


La figura 1 muestra la distribución de los visitantes según destinos para agosto de 2020. El tamaño de 
las esferas muestra el total de visitantes madrileños recibidos por cada zona, mientras los colores presentan 
la caída porcentual respecto a la situación previa a la pandemia. Los mapas reflejan que los principales des- 
tinos turísticos siguen siendo los tradicionales, con las zonas costeras, las islas y también algunas de las zonas 
rurales de interior y las ciudades patrimoniales a la cabeza. En el año 2020 (Figura 1), en la mayoría de estos 
destinos se redujo el número de visitantes como consecuencia de la pandemia, pero también aparecen algu- 
nos destinos que incrementaron el número de visitantes (colores azules). Son espacios “ganadores”, entre 
los que destacan municipios rurales de las provincias limítrofes a Madrid y algunas zonas de la costa cantá- 
brica. Entre los grandes perjudicados aparecen fundamentalmente los municipios de la costa catalana, in- 
cluida Barcelona, junto a algunos de los grandes destinos costeros y capitales de interior. 
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Tabla 1. Número de viajes realizados según nivel de renta 


Nivel de renta Diferencia 2019-2020 
Agosto 2019 | Agosto 2020 
(euros netos) Total % 
Bajo (< 12.146) 1208501 863926 -344575 -28,5 
Medio-Bajo (<15.368) 1099280 748222 -351058 -31,9 
Medio-Alto (<20.406) 998945 709275 -289670 -29 
Alto (>20.406) 944018 665490 -278528 -29,5 
Madrid Capital 4250744 2986913 -1263831 -29,7 


Fuente. Elaboración propia a partir de datos de Kido Dynamics y de las Estadísticas experimentales del INE. 


Figura 1. Distribución de los turistas madrileños según destinos en 2020 (Fuente: elaboración propia a partir del nú- 
mero de viajes proporcionados por Kido Dynamics). 


La tabla 2 muestra la evolución de los principales destinos. En agosto de 2020 todos tuvieron pérdidas 
en el número de turistas madrileños recibidos, pero con importantes diferencias. Mientras en algunos desti- 
nos las caídas en este primer verano de la pandemia fueron muy grandes, otros consiguieron mantener un 
volumen importante de turistas, lo que alteró incluso el orden en la importancia de esos destinos. Los prin- 
cipales destinos perdedores ese verano fueron las grandes ciudades. Destacó la caída de Barcelona, por en- 
cima del 70%, seguramente también influida por la caída de viajes profesionales. Con esa caída, Barcelona 
pasó de ser el segundo destino más importante para los habitantes de Madrid en 2019 a estar en la posición 
número 18 en 2020. Otras ciudades con pérdidas elevadas, por encima del 40%, fueron Sevilla, Bilbao, Gra- 
nada, Málaga o Cartagena. De ellas, solo Málaga se mantuvo entre los veinte principales destinos en 2020, 
el resto salió de esta lista. Por el contrario, algunos destinos tuvieron caídas mucho menores. Se trata funda- 
mentalmente de destinos de playa habituales entre los turistas madrileños, como Calp, Conil o Denia, que 
apenas perdieron alrededor de un 10% de los viajes sobre la situación previa a la pandemia. En la lista de 
destinos más importantes en 2020, en sustitución de las ciudades mencionadas entraron destinos similares 
como Oropesa del Mar (pasó del puesto 30 en 2019 al 15), Torremolinos (del 21 al 19) o Chiclana (del 24 al 
20) y también alguno de los municipios del cantábrico, como Llanes (del puesto 33 al 16). 
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Tabla 2. Número de turistas de los 20 destinos más importantes en la situación previa a la pandemia 


2020-2019 
Nombre 2019 2020 ecc leds 
2019 2020 
Total % 
Valencia 64996 | 49121 1 1 -15875 | -24,4 
Barcelona 58585 | 16277 2 18 -42308 |-72,2 
Benidorm 54395 | 39655 3 2 -14740 |-27,1 
Torrevieja 48988 | 38867 4 3 -10121 |-20,7 
Alicante/Alacant 46742 | 38383 5 4 -8359 |-17,9 
Málaga 45002 | 25024 6 7 -19978 | -44,4 
Gandia - Daimús — Benirredrá - 
uatdamiár 42919 | 28813 7 5 -14106 | -32,9 
Marbella 30694 | 23745 8 8 -6949 |-22,6 
Gijón 29041 | 21411 9 10 -7630 |-26,3 
Vera - Garrucha 27611 | 18125 10 14 -9486 |-34,4 
Granada 27022 | 14144 11 24 -12878 | -47,7 
Santander 26853 | 20676 12 12 -6177 |-23,0 
Sevilla - Santiponce 25717 | 12339 13 37 -13378 |-52,0 
Dénia - Poblets, els 24791 | 21386 14 11 -3405 |-13,7 
Conil de la Frontera 24660 | 21662 15 9 -2998 |-12,2 
Coruña, A 23698 | 14069 16 25 -9629 |-40,6 
Cartagena - Unión, La 23198 | 13055 17 31 -10143 | -43,7 
Sanxenxo 23128 | 16413 18 17 -6715 |-29,0 
Bilbao 21809 | 11113 19 42 -10696 | -49,0 
Calp 21807 | 20175 20 13 -1632 | -7,5 


En general, en el conjunto del país, los destinos de costa han tenido una caída menor que las zonas de 
interior (Tabla 3). Así, mientras la costa ha recuperado el 86% de los viajes de madrileños recibidos en 2019, 
el interior no alcanza todavía el 80%. Curiosamente el impacto de la pandemia ha sido mucho menor en los 
destinos insulares que en los destinos en la península. Así, a pesar de la necesidad de desplazamientos aé- 
reos, las islas tuvieron una caída del 24% en 2020, hasta 6 puntos menos que los destinos en la península. 
Otros de los destinos “ganadores” en 2020 entre los habitantes de Madrid fueron las zonas rurales, con caídas 
del 25%, mientras los destinos urbanos perdían casi un 34% de sus turistas madrileños. Entre esos destinos 
urbanos, las ciudades Patrimonio de la Humanidad, muchas de ellas ciudades de interior, han sido uno de los 
grandes destinos perdedores con la pandemia. En agosto de 2020 fueron visitadas por algo más de 250 mil 
madrileños, cuando el verano anterior lo habían hecho más de 400 mil, lo que supuso una caída por encima 
del 37%. Finalmente aparecen también diferencias entre la costa mediterránea y la cantábrica, con esta úl- 
tima como claro destino ganador durante el verano de 2020. 


Aunque no aparecen diferencias en la caída del número de viajes entre niveles de renta, si se observan 
algunas diferencias cuando desagregamos según tipo de destinos (Figura 3). En los destinos rurales o en la 
costa mediterránea los habitantes de Madrid con rentas más bajas son más numerosos. Además, en los des- 
tinos rurales la caída en 2020 fue menor entre las rentas bajas que entre las rentas altas, mientras en el 
mediterráneo las caídas fueron similares en ambos grupos. Por el contrario, en los destinos del eje cantábrico 
predominan los habitantes de Madrid de rentas alta y además estos destinos tuvieron una caída menor entre 
las rentas altas que en las más bajas. Pero lo que más llama la atención es el comportamiento de las islas. En 
el verano de 2019 la Islas Canarias recibieron más visitantes de renta baja que de alta, mientras en las Islas 
Baleares ocurría lo contrario. Sin embargo, en los dos casos la caída fue mucho mayor en el caso de los visi- 
tantes de renta baja. Así, la caída de los visitantes de renta baja fue de un 36% en Canarias y del 38% en 
Baleares, mientras entre las rentas altas fueron del 21 y 13% respectivamente. 
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Tabla 3. Distribución de turistas madrileños según tipo de destino 


! : Diferencia 2019-2020 
Tipo de destino 2019 2020 
Total % 
Interior 2144904 1483636 -661268 -30,8 
Costa 2105840 1503277 -602563 -28,6 
Península 4055642 2838542 -1217100 -30,0 
Islas 195102 148371 -46731 -24,0 
Urbanas 2321880 1541452 -780428 -33,6 
Zonas rurales 1928864 1445461 -483403 -25,1 
Patrimonio de la Humanidad 402114 251228 -150886 -37,5 
Cantábrico 532827 413440 -119387 -22,4 
Mediterráneo 1377259 942138 -435121 -31,6 
Total 4250744 2986913 -1263831 -29,7 
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300008 120000 
600000 400000 
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Figura 2. Distribución del total de viajes de madrileños según destinos y su nivel de renta. (Fuente: elaboración propia 
a partir del número de viajes proporcionados por Kido Dynamics). 
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4. CONCLUSIONES 


Los datos procedentes de la telefonía móvil han mostrado su utilidad en numerosas aplicaciones. En 
este trabajo se han usado para analizar flujos turísticos, con la atención puesta en los cambios que la pande- 
mia ha supuesto en los viajes de los habitantes de Madrid al resto de España. Una de las grandes ventajas de 
los datos de telefonía es su alta resolución temporal y espacial. Gracias a ese alto detalle temporal y espacial 
es posible analizar cambios en la distribución de la población en cualquier periodo, ya sea a lo largo del día o 
de periodos mayores. Aquí hemos usado los datos de telefonía para conocer los viajes realizados por los 
habitantes de Madrid que han pernoctado más de dos noches fuera de su lugar de residencia y hemos com- 
parado el mes de agosto previo a la pandemia (2019) y el mismo mes en el primer año de la pandemia (2020). 
Los resultados permiten obtener conclusiones sobre las consecuencias de la pandemia en el turismo nacional 
en España. Además, se han enriquecido los datos de telefonía con información del nivel de renta medio del 
lugar de residencia de la población. Esto es posible mediante la aplicación de herramientas de análisis espa- 
cial y superposición de datos georreferenciados. De esta manera es posible analizar la distribución de los 
flujos turísticos según grupos de población con similar nivel de renta y analizar los cambios en el número de 
viajes y en los destinos para cada grupo. 


El análisis realizado permite obtener un diagnóstico de la nueva situación. Hemos podido medir el 
impacto de la caída del número de turistas madrileños, y cartografiado los cambios según destinos. La capital 
es el principal núcleo emisor de turistas nacionales, de manera que su impacto tiene repercusiones impor- 
tantes en los destinos. Hemos visto como en 2020 la pandemia tuvo un impacto significativo en los viajes, a 
pesar de la apertura a la movilidad entre regiones y la menor incidencia del virus en aquel momento. Los 
viajes cayeron con fuerza (un 30%) y también se alteró la distribución habitual de madrileños según destinos. 
En este primer verano, zonas como la costa cantábrica, los espacios rurales o las islas fue-ron los destinos 
menos castigados, frente a los destinos urbanos y las ciudades Patrimonio de la Humanidad que fueron las 
grandes perdedoras. Algunos destinos se vieron especialmente perjudicados, como Barcelona, con pérdidas 
muy elevadas en las visitas recibidas en 2020. 


Conocer el impacto y los cambios en la distribución de los turistas nacionales como consecuencia de la 
pandemia es fundamental para promover medidas y actuaciones de dinamización turística, en especial en un 
escenario de fuerte caída del turismo nacional. Desde la Geografía es posible realizar diagnósticos eficientes 
gracias a la disponibilidad de las nuevas fuentes de información geolocalizada, como la telefonía móvil, y del 
uso de la cartografía y herramientas de análisis espacial. 
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RESUMEN: El Gobierno Vasco ha ido desarrollando una política de vivienda al amparo de la Ley del Suelo y Urbanismo 
del País Vasco de 2006, la cual ya establecía una política activa en cuestiones relativas a la promoción de la vivienda 
protegida y social. Por su parte, la Ley de Vivienda de 2015, junto con los Planes Directores de Vivienda abogan por 
gestionar la vivienda y la utilización del suelo de acuerdo con el interés general, garantizando una adecuada 
integración en el territorio y previniendo fenómenos de segregación. No obstante, los altos estándares de vivienda 
protegida pueden estar contribuyendo a generar patrones de segregación residencial, acentuando la polarización 
socio-espacial al concentrar grupos de población con rentas bajas en áreas concretas de muchos de los municipios 
vascos. En este contexto, las renovadas Directrices de Ordenación Territorial de la Comunidad Autónoma del País 
Vasco apuestan por consolidar el modelo territorial inclusivo y equitativo, siendo ineludible que el Plan Territorial 
Sectorial de Vivienda incorpore la medición de la vulnerabilidad urbana. Mediante una serie de indicadores que son 
expuestos a través de mapas de coropletas, se ha podido comprobar que los municipios que han mantenido una 
tendencia activa en los últimos años en cuanto a construcción de viviendas protegidas presentan signos de 
vulnerabilidad urbana. Por consiguiente, es evidente la necesidad de diseñar una adecuada distribución espacial de los 
suelos destinados a la promoción de vivienda protegida desde el PTS competente. En futuras investigaciones y con 
análisis espaciales más complejos y multiescalares, los indicadores desarrollados se integrarán en un índice de 
vulnerabilidad urbana que mida las distintas dimensiones de la segregación socio-residencial. 


Palabras-clave: segregación residencial, política de vivienda, planificación territorial, País Vasco. 


1. INTRODUCCIÓN. SEGREGACIÓN Y POLÍTICA DE VIVIENDA 


Este estudio se integra en un proyecto de investigación “Segregación socioresidencial, desigualdad 
social y política de vivienda en el País Vasco” (RESOLUCIÓN de 19 de octubre de 2021, del Director del Insti- 
tuto Vasco de Administración Pública, BOPV n?2 216, viernes 29 de octubre de 2021) que explora el debate 
sobre la segregación social y la efectividad de las iniciativas puestas en marcha desde la política de vivienda 
vasca. La globalización, la liberalización económica, el desmantelamiento de los sistemas de bienestar y la 
reestructuración de los mercados laborales están provocando un incremento de la desigualdad que tiene su 
reflejo espacial en la segregación residencial de las ciudades (Musterd et al., 2017). Esta desigual distribu- 
ción espacial de los grupos socioeconómicos se ve impulsada en gran medida por las opciones residenciales 
de los hogares de mayores ingresos, que tienen la capacidad financiera para elegir el lugar de residencia 
(Tammaru et al., 2020). Por ello, una política activa en cuestión de vivienda se presenta como un elemento 
fundamental para dar respuesta a la demanda de los numerosos ciudadanos que no pueden acceder a ella 
en el mercado libre, al tiempo que incide en la consecución de una mayor calidad de vida y una sociedad 
más justa e inclusiva. 


En diferentes foros se ha destacado el liderazgo ejercido por el Gobierno Vasco en esta materia y se 
ha convertido en un ejemplo a imitar para otras regiones. En la CAPV se ha ido desarrollando una política 
de vivienda al amparo de la Ley del Suelo y Urbanismo del País Vasco de 2006, la cual ya establecía una po- 
lítica activa en cuestiones relativas a la promoción de la vivienda protegida y social. Asimismo, la Ley 
3/2015, de 18 de junio, de Vivienda establece la regulación del derecho al disfrute de una vivienda digna y 
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adecuada. Destaca el apartado j) del artículo 2, puesto que recoge la garantía de una adecuada integración 
en el territorio, previniendo, evitando o penalizando fenómenos de segregación. De este modo, con los 
Planes Directores como documentos estratégicos y guías de la política de vivienda pública de la CAPV, se 
persigue garantizar el derecho a una vivienda digna a los colectivos con mayores dificultades en su acceso. 
De hecho, la primera seña de identidad del actual Plan Director de Vivienda (2021-2023) reside en reforzar 
la apuesta por la promoción del alquiler protegido. No obstante, al hilo de investigaciones precedentes 
desarrolladas en temas relativos a la segregación social (Leal Maldonado, 2002; Allen et al., 2004; Cheshire, 
2007; Cassiers y Kesteloot, 2012; Antolín y Fernández, 2020) se considera que debe analizarse si dicha polí- 
tica está obteniendo los resultadas deseados en términos de calidad de vida y equidad social, ya que los al- 
tos estándares de vivienda protegida pueden estar contribuyendo a generar patrones de segregación resi- 
dencial. Es decir, dicha política, que pretende establecer una mayor justicia espacial, puede estar causando 
efectos contrarios a los perseguidos, acentuando la polarización socio-espacial al concentrar grupos de po- 
blación con rentas bajas en áreas concretas de muchos de los municipios vascos. 


2. OBJETIVO. TERRITORIO NO SEGREGADO Y PLANIFICACIÓN TERRITORIAL 


La vivienda se considera un elemento clave en la gestión de la segregación espacial (Rodríguez, 2009) 
y juega un papel muy importante en la estructura del territorio (Vinuesa y Porras, 2017). En consecuencia, 
para que la política de vivienda sea plenamente eficaz, debe incardinarse en la Ordenación del Territorio. 
Con este objetivo se diseñó y redactó en el año 2003 el Avance del PTS de Vivienda de la CAPV, que fue re- 
vocado posteriormente. Las Directrices de Ordenación Territorial (en adelante, DOT), instrumento contem- 
plado en la Ley de Ordenación del Territorio 4/1990 como marco de referencia general, se aprobaron por 
primera vez en 1997 y ya establecían, con el fin de orientar las inversiones públicas en materia de vivienda, 
la necesidad de redactar un Plan Territorial Sectorial (en adelante, PTS) de Suelo para Promoción Pública de 
Vivienda. El Avance de este PTS no sólo se justificaba como mandato legal del Parlamento vasco o de las 
DOT, sino como necesidad de disponer de una referencia territorial para la política sectorial en materia de 
vivienda. En el año 2019, las DOT fueron revisadas con la voluntad de que sirviesen de marco de referencia 
renovado. En este nuevo documento la política de vivienda no sólo viene recogida por las directrices en 
materia de cuantificación residencial (artículo 13*), sino que, en las bases y principios rectores del nuevo 
modelo territorial, la política social de vivienda se considera la base de un territorio equilibrado para lograr 
un territorio inclusivo. Con todo ello, el presente estudio pretende justificar la necesidad de una planifica- 
ción territorial sectorial en la CAPV en materia de vivienda pública que considere en la propuesta de dimen- 
sionamiento aproximado del suelo para la promoción pública de viviendas, además de lo recogido en su ar- 
tículo 13, el índice de vulnerabilidad segregativa de los municipios. 


3. METODOLOGÍA 


La metodología, enmarcada en la primera fase del proyecto referenciado anteriormente, comporta la 
elaboración de una base de datos de indicadores de segregación a escala municipal (homogenizados y de- 
purados previamente). Partiendo de la idea de que la segregación es un concepto multidimensional y que 
su medición es compleja, comprender y enfocar su análisis implica aplicar una metodología específica para 
su medición. Se calcularán diversos indicadores con objeto de valorar la vulnerabilidad segregativa: vulne- 
rabilidad socioeconómica, laboral, sociodemográfica y residencial (Blanco et al., 2021). A su vez, la batería 
de indicadores diseñada por Aguado et al. (2022) para explorar la existencia del “efecto barrio” en la ciudad 
de Bilbao ha servido para elaborar finalmente una base de datos compuesta por 13 indicadores (ver tabla 
1). En la dimensión socioeconómica se incluyen cuatro indicadores que miden el PIB, la renta personal, el 
número de beneficiarios de Renta de Garantía de Ingresos y el número de unidades convivenciales benefi- 
ciarias de Ayudas de Emergencia Social. La dimensión laboral dispone de cinco indicadores (tasa de desem- 


1 En el artículo 13 se recogen las Directrices en materia de cuantificación residencial, en el cual destacamos 
el punto 3, ya que insta al Plan Territorial Sectorial de Vivienda a que tenga en cuenta las directrices sobre 
cuantificación residencial distinguiendo por municipios el régimen de protección de las viviendas previstas 
por el planeamiento urbanístico. 
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pleo, ocupación, nivel de instrucción, especialización sectorial y tasa de afiliación a la Seguridad Social se- 
gún el grupo de cotización) que permiten reflejar la situación del mercado laboral. La dimensión sociode- 
mográfica incluye dos indicadores que recogen el estatus migratorio y la estructura demográfica por edad 
(mayores de 65 años). Finalmente, en la dimensión residencial se han seleccionado dos indicadores con los 
que poder medir la calidad y ocupación de las viviendas. 


Indicador 


Tabla 1. Selección de indicadores 


Definición (unidad de medida) 


Producto Interior Bruto (PIB) gene- 
rado en el municipio por habitante. 
€ / habitante 


Fuente 


Padrón municipal, INE; Cuentas Económi- 
cas, Eustat. 


Cociente entre la renta personal to- 
tal y la población de 18 y más años. 
€ / habitante 


Estadística de Renta personal y familiar, 
Eustat. 


Renta de Garantía de Ingresos 


Socioeconómico 


Número beneficiarios de Renta de 
Garantía de Ingresos, por cada 1.000 
hombres. %o 


Padrón municipal, INE; Lanbide-Servicio 
Vasco de Empleo. 


Ayudas de Emergencia Social 


Número de unidades convivenciales 
beneficiarias de Ayudas de Emer- 
gencia Social (AES), por cada 1.000 
habitantes. %o 


Dirección de Inclusión Social, Dpto. de Em- 
pleo y Asuntos Sociales (a partir de regis- 
tros administrativos gestionados por los 
ayuntamientos). 


Desempleo 


Población parada respecto a pobla- 
ción activa. % 


Padrón municipal, INE; Lanbide-Servicio 
Vasco de Empleo. 


Ocupación 


Población que está trabajando sobre 
el total de la población de 16 y más 
años. % 


Padrón municipal, INE; Estadística munici- 
pal de población activa, EUSTAT. 


Nivel de instrucción 


Coeficiente de localización por nive- 
les de instrucción: analfabetos y sin 
estudios. 


Elaboración propia mediante el programa 
Geo-Segregation Analyzer. 

Datos: Estadística municipal de educación, 
EUSTAT. 


Especialización sectorial 


Coeficiente de localización por sec- 
tores (población ocupada): agricul- 
tura, construcción, industria, servi- 
cios. 


Elaboración propia mediante el programa 
Geo-Segregation Analyzer. 
Datos: Cuentas económicas, EUSTAT. 


Grupo de cotización 


Estatus migratorio 


Sociodemográfico 


Tasa de afil.a la S.S. según grupo Co- 
tización: no cualificados. % 


Población extranjera respecto a la 
población total (%): Índice de segre- 
gación e Índice de Gini. 

Coeficiente de localización por na- 
cionalidades. 


Padrón municipal, INE; Dirección General 
de la Tesorería de la Seguridad Social. Mi- 
nisterio de Trabajo y Asuntos Sociales. 
Población extranjera: Censos de Población 
y Viviendas, EUSTAT. 2020. Índices elabo- 
rados mediante el programa Geo- 
Segregation Analyzer. 

Nacionalidades: Estadística municipal de 
habitantes, EUSTAT. 2021. Elaboración 
propia mediante el programa Geo- 
Segregation Analyzer. 


Envejecimiento 


Población > 65 años respecto a po- 
blación total (%) 


Padrón municipal, INE. 


Antigúedad de las viviendas 


Número de viviendas con más de 50 
años, respecto al total de viviendas. 
% 


Censo de Población y Vivienda y Estadística 
Municipal de Viviendas, EUSTAT. 


Número de residentes por vi- 
vienda 


Residencial 


Coeficiente de localización por nú- 
mero de residentes: > 6. 


Obtenido mediante el programa Geo- 
Segregation Analyzer. 

Datos: Estadística municipal de viviendas, 
EUSTAT. 


El análisis se centrará en aquellos municipios que destacan por una tendencia activa en construcción 
de Vivienda de Protección Oficial (en adelante, VPO), y por consiguiente, se contrastarán los municipios en 
los que se estén constatando una mayor oferta de vivienda de protección pública existente con unos mayo- 
res niveles de vulnerabilidad segregativa. 
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Con objeto de realizar el diagnóstico y caracterización de los distintos niveles territoriales analizados, 
se han utilizado fuentes estadísticas que ofrecen información a escala municipal. Las principales fuentes 
consultadas han sido UDALMAP y Open Data Euskadi, que funcionan como un sistema integrado de infor- 
mación territorial con base en los municipios de la CAPV, que se alimentan, a su vez, de diferentes bases es- 
tadísticas: Estadística Municipal de Habitantes (Eustat), la Estadística Municipal de Educación (Eustat), la Es- 
tadística Municipal de Actividad (Eustat), la Estadística de Renta Personal y Familiar (Eustat), los Censos de 
Población y Vivienda (INE), la Estadística Municipal de Viviendas (Eustat) y Promociones de Vivienda Prote- 
gida (Observatorio Vasco de la Vivienda). Como soporte visual, se ha cartografiado la información mediante 
la utilización del programa ArcGlIS (operaciones de análisis espacial) y el software Geo-Segregation Analyzer 
específico para el cálculo de indicadores de medición de la segregación (Coeficientes de localización, Índice 
de segregación, etc.). Esta última herramienta aplicada al análisis de segregación espacial se presentó por 
primera vez en el 2014 en la International Conference on Regional Science (Apparicio et al., 2014). Se trata 
de un software libre que permite el cálculo de más de cuarenta índices de segregación residencial. Este 
software ha sido previamente utilizado con el objetivo de cuantificar el nivel de segregación en ciudades 
como Madrid, Barcelona y Sevilla (Palacios y Vidal, 2014), en el municipio de Bilbao (Aguado et al., 2019) o 
en Lleida (Aguilar, 2015), entre otras. Este análisis cartográfico ha permitido una primera identificación de 
los municipios más segregados, que serán a los que se les prestará una mayor atención en el proyecto pos- 
terior a desarrollar (Figura 1). 


SS 


Análisis geoespacial 


Base de datos: indicadores 


ArcGiS: 


Geosegregation Analyzer: 
eres y Clasificación de datos 


Coeficientes de localización 


Ea as Tratamiento cartográfico: 
Índice de Segregación cuantitativo 


A ci a 


DIAGNÓSTICO E IDENTIFICACIÓN DE LOS MUNICIPIOS CON MAYORES NIVELES DE 
SEGREGACIÓN SOCIO-RESIDENCIAL 


Figura 1. Geoproceso. 
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4. ANÁLISIS Y RESULTADOS. CORRELACIÓN ENTRE UN MAYOR PORCENTAJE DE VIVIENDA SOCIAL CON 
UNA MAYOR VULNERABILIDAD URBANA 


En primer lugar, se han identificado los municipios que han registrado entre el 2005 y 2020 una me- 
dia superior en construcción de VPO por miles de habitantes con respecto al total de municipios que han 
construido VPO en el mismo periodo (perfilados en rojo en la Figura 2). Destacan los municipios de Muskiz, 
Barakaldo, Arrigorriaga, Leioa, Erandio, Loiu, Derio y Etxebarria en la comarca del Gran Bilbao; Andoain, La- 
sarte-Oria, Hernani y Astigarraga en la comarca de Donostialdea y Vitoria-Gasteiz, junto con Iruña de Oca, 
Salvatierra, Valedogovía y Kuartango en la provincia alavesa. 


. 077200 400 Km 
a PEE 


Límites CCAA España 

| Limite provincias CAPV 

E Municipios activos en VPO 

Media de los últimos quinquenios 
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FUENTE: Udalmap, 2020. 


MAPA BASE: — Geoeuskadi € Esri. 


Esti Garmin, GEEGO, NOAA NGDG, endlolhes contribuicrs PROYECCIÓN: ETRS 1989 UTM Zona 30N 


Figura 2. VPO construidas por mil habitantes. 2005-2020. 


Según la Ley 2/2006 de suelo y urbanismo del País Vasco, los municipios de más de 3 000 habitantes 
y los municipios que superen los 2 000 habitantes y cuenten con núcleos continuos de suelo urbano, tienen 
la obligación de destinar suelo a la construcción de vivienda sometidas a algún régimen de protección pú- 
blica (art. 82). Deben establecerse además unos estándares mínimos que varían en función del régimen es- 
pecífico de la vivienda (viviendas de protección oficial de régimen general, de régimen especial y de régi- 
men tasado) y del tipo de suelo (suelo urbano no consolidado donde debe superar el 40% de la 
edificabilidad urbanística de uso residencial o suelo urbanizable donde superará el 75 % de dicha edificabi- 
lidad). Teniendo en cuenta estos estándares, los municipios obligados deberían presentar porcentajes más 
altos de vivienda protegidas, pero hay que tener en cuenta que, en la actualidad, a pesar del tiempo trans- 
currido desde su aprobación, tan sólo el 47 % de los municipios han adaptado su planeamiento a la Ley 
2/2006 (Departamento de Planificación Territorial, Vivienda y Transportes, 2021). Existen además otros fac- 
tores que están contribuyendo a la mayor o menor construcción de vivienda y un factor fundamental es la 
disponibilidad de suelo urbanizable. En esta línea, municipios como Vitoria-Gasteiz, cuyo PGOU de 2001 
presentaba un modelo urbano totalmente expansivo, han motivado una amplia construcción de vivienda 
protegida. En cambio, otros municipios como Bilbao o Donostia/San Sebastián que ya tenían bastante col- 
matado su espacio urbano, no han podido destinar apenas suelo a vivienda protegida. 


Tal y como se ha comentado anteriormente, todos los indicadores seleccionados han tenido un tra- 
tamiento cartográfico (Figura 3), tras el cual se han podido identificar aquellos municipios que destacan por 
la construcción de VPO en los últimos 15 años y presentan signos de vulnerabilidad segregativa. 
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Figura 3. Mosaico de mapas elaborados con algunos de los indicadores seleccionados para analizar la segregación. 


Destacan una serie de municipios que despuntan en la mayoría de los indicadores seleccionados. En- 
tre ellos se encuentran los municipios de Vitoria-Gasteiz, Valdegovía, Amorebieta-Etxano, Erandio, Barakal- 
do, Muskiz y los municipios contiguos a Donostia-San Sebastián, los cuales presentan signos de vulnerabili- 
dad segregativa en todas sus dimensiones al situarse entre los municipios con mayor proporción de 
población beneficiaria de Renta de Garantía de Ingresos, de Ayudas de Emergencia Social, así como por 
menores niveles de renta personal disponible, en algunos casos incluso con mayores tasas de paro. Asi- 
mismo, llaman la atención los municipios de Lasarte-Oria, Andoain y Astigarraga que presentan altos coefi- 
cientes de localización de personas con un nivel de instrucción bajo, en especial Astigarraga, municipio que 
también registra un coeficiente de localización importante en relación a la población sin estudios. Se pro- 
duce por tanto en estos municipios una marcada interrelación entre vulnerabilidad económica y vulnerabi- 
lidad social. En cuanto a la dimensión sociodemográfica, estos municipios son también los que presentan 
mayores porcentajes de población extranjera. De hecho, Amorebieta-Etxano, junto con Andoain y Barakal- 
do, están registrando un mayor aumento en el porcentaje de población extranjera que el resto de los muni- 
cipios. Por otra parte, cabe señalar nuevamente los municipios contiguos a la capital guipuzcoana (Andoain, 
Lasarte-Oria, Astigarraga y Urnieta), así como Vitoria-Gasteiz y Amorebieta-Etxano por su bajo porcentaje 
relativo de viviendas de más de 50 años, lo cual es un claro indicio de que en estos municipios se está au- 
mentado su parque de vivienda en los últimos años, lo que a su vez se traslada al número de vivienda pú- 
blica construida y queda reflejado en el primer mapa presentado. Es reseñable aquí el caso de la ciudad de 
Vitoria-Gasteiz, que fue la capital que relativamente más creció en la década de los años 60 del Estado 
(Arriola, 1985), cuando se produjo su industrialización y que, en principio cuenta con un alto número de vi- 
viendas correspondiente a esa década y a las décadas de los 70, y que, a pesar de ello, en términos relati- 
vos, un alto porcentaje de sus viviendas cuentan con menos de 50 años. Esto refleja el proceso acelerado 
de crecimiento de las últimas décadas, en gran parte, basado en la construcción de vivienda protegida, 
aunque sin alcanzar los estándares fijados por ley, al no tener su planeamiento urbano todavía adaptado. 


5. CONCLUSIONES. UN PTS EN MATERIA DE VIVIENDA QUE INCORPORE EL ÍNDICE DE VULNERABILIDAD 
SEGREGATIVA DE LOS MUNICIPIOS VASCOS 


Sin haber llegado a realizar un diseño experimental que pueda concluir cuál habría sido la situación 
de vulnerabilidad urbana en caso de no implementar políticas públicas de vivienda y sin poder extrapolar 
claramente una relación de causa-efecto, no se puede afirmar tajantemente que la política de vivienda pro- 
tegida esté provocando mayores niveles de segregación en dichos municipios. No obstante, teniendo en 
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cuenta evidencias que correlacionan un mayor porcentaje de vivienda social con una mayor vulnerabilidad 
urbana, resulta ineludible que el PTS, para su propuesta de distribución territorial, incorpore la medición de 
la vulnerabilidad urbana de los municipios de la CAPV. Esto contribuirá a consolidar el modelo territorial in- 
clusivo y equitativo propuesto en la Revisión de las Directrices de Ordenación Territorial de la CAPV. 


Además, se hace cada vez más necesario la ordenación de los suelos destinados a vivienda protegida 
a nivel supramunicipal, dado que, por un lado, encontramos muchos municipios en el País Vasco que se en- 
cuentran ya colmatados y que apenas disponen de suelo urbanizable que puedan destinar a vivienda pro- 
tegida. Por otro lado, parece observarse que hay municipios que acumulan la oferta de vivienda protegida y 
que, debido a ello, se están dando variaciones residenciales entre municipios que llevan a que población 
con bajos niveles de renta y que cumple los criterios de acceso a vivienda protegida puedan estar trasla- 
dando su residencia a estos municipios. Aquí se presenta el reto de cómo incorporar esa planificación de la 
oferta de vivienda pública a nivel territorial de forma que pueda ser incorporada en el planeamiento muni- 
cipal, teniendo en cuenta que la competencia de calificación de estos suelos recae en los ayuntamientos. Es 
aquí donde el papel de liderazgo de Etxebide (Servicio Vasco de Vivienda del Gobierno Vasco) como de 
otras sociedades públicas como VISESA (Sociedad pública dependiente de Gobierno Vasco para la promo- 
ción de vivienda de protección pública y de rehabilitación/renovación urbana) o Alokabide (sociedad públi- 
ca que gestiona el parque público de viviendas en alquiler) es fundamental. Pero tan fundamental es tam- 
bién el papel ejecutor de las sociedades de carácter municipal relacionadas con la política de vivienda y de 
los propios Ayuntamientos, que constituyen agentes fundamentales para poder intervenir en el suelo mu- 
nicipal de cara a hacer frente a la demanda de vivienda protegida sin generar concentración de la misma y 
abogando por unas áreas residenciales mixtas. 


En cualquier caso, nuestro trabajo se trata de un estudio preliminar integrado en el proyecto de in- 
vestigación más amplio que explora el debate sobre la segregación social y la efectividad de las iniciativas 
puestas en marcha desde la política de vivienda vasca, con el fin de reflexionar sobre si dichas medidas es- 
tán contribuyendo a disminuir el grado de segregación social de nuestras ciudades o lo está incrementando. 
El siguiente paso en nuestra investigación se centrará en el cálculo del índice sintético de vulnerabilidad pa- 
ra los municipios de la CAPV, a partir de la normalización de datos (método min-max) y una ponderación 
mediante un análisis multicriterio basado en el Analytic Hierarchy Process propuesto por Saaty (1980). Este 
índice servirá como referencia para su inclusión en el cálculo de dimensionamiento de viviendas sociales 
por parte del PTS correspondiente. Conjuntamente, para comprobar la correlación entre la segregación so- 
cial y la política de vivienda, dentro del proyecto, se realizará un análisis de autocorrelación espacial junto 
con un análisis estadístico multivariante, con el que finalmente se realizará una valoración de la incidencia 
de la política de vivienda a través de indicadores de seguimiento y evaluación de políticas. Esta última fase 
se realizará mediante un análisis con mayor nivel de desagregación territorial para los municipios de más de 
20.000 habitantes, ya el proyecto se enmarca en una escala municipal y barrial, es decir, también tendrá 
una proyección intraurbana, desarrollando un análisis a escala de barrio para los municipios de mayor po- 
blación, que permitirá identificar patrones de distribución de los grupos de población en función de distin- 
tas variables (renta, nivel de estudios, procedencia, etc.). 
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RESUMEN: La segregación social es un tema de gran tradición en los estudios urbanos. Por lo general, los estudios de 
segregación social se centran en su dimensión residencial, aprovechando los registros oficiales (por ejemplo, datos 
censales), que reflejan la distribución de la población durante la noche. Sin embargo, la población es muy móvil y que 
su distribución espacial cambia dramáticamente entre la noche y el día. En este estudio utilizamos datos de telefonía 
móvil para analizar los cambios en la segregación social entre la noche y el día, utilizando como área de estudio la ciudad 
de Medellín (Colombia). Se utilizan varios indicadores de segregación social de forma complementaria y se calculan 
indicadores de movilidad que contribuyen a explicar los cambios en la segregación espacial entre la noche y el día. La 
principal conclusión es que los movimientos diarios de población entre barrios reducen la concentración de cada grupo 
dentro de cada barrio y aumentan el grado de mezcla social (exposición) en los entornos locales. 


Palabras-clave: segregación social, datos de telefonía móvil, estadística espacial, Medellín (Colombia). 


1. INTRODUCCION 


La segregación social es un tema de larga tradición en los estudios urbanos. La mayor parte de las 
investigaciones sobre este tema se centran en la segregación residencial. Ello se debe a que la principal fuente 
utilizada (el censo) ofrece datos sobre las características de la población según su lugar de residencia. Sin 
embargo, la segregación no es sólo resultado de las condiciones del barrio de origen, sino también de la 
movilidad diaria desde y hacia otros barrios (Heringa et al., 2014; Krivo et al., 2013; Kwan, 2013; Ósth et al., 
2018; Wong y Shaw, 2011). Partiendo de esta literatura previa, en esta comunicación se pretende analizar 
los patrones de segregación social de la población en el día y en la noche cruzando los registros de telefonía 
móvil de los usuarios con datos sobre los estratos sociales de los barrios que habitan. Para ello, en primer 
lugar, se utilizan de forma complementaria indicadores de distintas dimensiones de segregación residencial 
(concentración, agrupamiento -clustering- y exposición) calculándolos tanto en la noche como en el día, para 
adoptar un enfoque espacio-temporal y multidimensional de la segregación. En segundo lugar, se propone 
el cálculo del Índice de Shannon no para captar la exposición (mezcla social) dentro de cada barrio, sino en 
el entorno local de cada barrio (lo que denominamos Índice de Shannon con Distance-decay), para reflejar el 
potencial de contactos sociales entre grupos diferentes cuando la población hace “vida de barrio”, superando 
las “fronteras administrativas” entre barrios. En tercer lugar, y dado que la segregación es un fenómeno di- 
námico, se proponen indicadores basados en la movilidad de la población para tener en cuenta en qué me- 
dida la población de cada barrio aprovecha las oportunidades que les ofrece la ciudad en su conjunto, más 
allá del entorno local, mitigando sus condiciones de segregación residencial. 


2. AREA DE ESTUDIO, FUENTES Y PRE-PROCESO DE LOS DATOS 


Medellín es la segunda ciudad más poblada de Colombia, con alrededor de 2.5 millones de habitantes. 
Se extiende a lo largo de un valle que discurre en dirección norte-sur (Figura 1a). En el fondo del valle se 
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alinean las principales infraestructuras de transporte y se disponen las principales áreas de actividad econó- 
mica. Las áreas residenciales más desfavorecidas se localizan en las zonas más elevadas, junto al límite del 
término municipal, especialmente en la mitad norte del municipio (Figura 1b). En el centro predominan los 
barrios de estratos sociales medios y en el sureste se concentra la población de mayor nivel de ingresos. 
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Figura 1. Mapa de referencia (a) y estrato social predominante en cada barrio desde el 1 (menores ingresos) hasta el 6 
(mayores ingresos) (b). Fuente: Ayuntamiento de Medellín. 


Los datos de teléfonos móviles utilizados son registros de llamadas anónimas proporcionados por uno 
de los principales operadores de redes móviles en Colombia, con una participación de mercado de alrededor 
del 25%. La base de datos incluye todas las llamadas salientes de los teléfonos móviles de la operadora du- 
rante el periodo de diciembre 2013 a mayo 2014. Cada registro incluye un identificador único de usuario 
anonimizado, el identificador de la torre de telefonía que transmite la llamada y la fecha de la llamada (mi- 
nuto, hora, día, mes, año). Así mismo se dispone de otro fichero con la localización de las torres de telefonía 
(identificador de la torre, latitud, longitud). A cada torre de telefonía se le estimó un área de influencia me- 
diante el cálculo de polígonos de Voronoi en un Sistema de Información Geográfica. 


Las primeras tareas de pre-proceso de datos consistieron en la limpieza (eliminando registros incon- 
sistentes) y filtrado (usuarios con alguna llamada en Medellín). Posteriormente, para determinar el área de 
influencia de la torre de telefonía donde residía cada usuario, se analizó su comportamiento en horario noc- 
turno (de 18 a 6 horas), eligiendo como polígono Voronoi de residencia aquel donde el usuario había regis- 
trado el mayor número (moda) de semanas con actividad, con un mínimo de 5 semanas para eliminar polí- 
gonos de pernoctación esporádica. El mismo procedimiento se realizó para determinar el polígono más 
verosímil de trabajo/estudio, entre las 9 y las 12 horas, y desde las 14 hasta las 16. Así mismo, en base a los 
datos de presencia en la noche y en el día se construyó una matriz de viajes casa/trabajo-estudio para aque- 
llos con residencia y trabajo/estudio en la ciudad de Medellín. Con este proceso, se obtuvo una base de datos 
con alrededor de 73.000 usuarios internos en Medellín, una muestra lo suficientemente grande como para 
representar al conjunto de la población de la ciudad. Posteriormente se trasladó la información de los polí- 
gonos de Voronoi a una capa de barrios de la ciudad utilizando el método de ponderación areal (ver Chakra- 
borty y Armstrong, 1997). El último paso consistió en utilizar factores de expansión para que los datos de 
presencia de los usuarios y sus viajes fueran representativos del conjunto de la población de la ciudad. Adi- 
cionalmente se ha dispuesto de varias capas de cartografía digital con información relativa a la población de 
cada barrio y su clasificación según estratos sociales provistas por la Alcaldía de Medellín. 


La Figura 2 muestra la distribución de la población según barrios en horario nocturno (domicilio) y 
laboral (trabajo/estudio). Durante la noche (Figura 2a) la población se concentra en barrios periféricos, sobre 
todo en el norte del municipio, mientras que las áreas centrales están vacías o casi vacías. En cambio, durante 
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el día (Figura 2b) la población abandona los barrios periféricos y se concentra en las áreas centrales del fondo 
del valle, sobre todo en el centro y en el sur de la ciudad. El mapa de diferencias entre el día y la noche (Figura 
2c) permite identificar las áreas generadoras y atractoras netas de viajes (áreas residenciales y áreas de activi- 
dad, respectivamente), las primeras localizadas en la periferia del municipio y las segundas en el centro y el sur. 


Figura 2. Población durante la noche (a), durante el día (b) y cambios entre la noche y el día (c). El mapa de cambios 
permite conocer las áreas generadoras y áreas atractoras de viajes (valores negativos y positivos, respectivamente). 
Fuente: Elaboración propia. 


3. MÉTODOS PARA EL ESTUDIO DE LA SEGREGACIÓN SOCIO-ESPACIAL 


Para analizar la segregación de la población de Medellín se utiliza un conjunto de indicadores habitua- 
les en la literatura de segregación residencial. El análisis se realiza en un Sistema de Información Geográfica 
(ArcGIS 10.8). 


3.1. Concentración 


En primer lugar, se calcula la concentración espacial de la población según estratos de ingresos en el 
día y en la noche. La concentración se mide mediante el coeficiente de localización, una medida muy utilizada 
en estudios de segregación residencial (ver, por ejemplo, Bauder y Sharpe, 2002). Se calcula según: 


Donde: 

LQs; es el coeficiente de localización del estrato social s en el barrio /, 
Xs¡ es el número de residentes del estrato s que viven en el barrio ¡, 
X,es el total de residentes en el barrio ¡, 

Y, es el total de personas del estrato s en la ciudad, 

Y es el total de residentes en la ciudad. 


Esta medida compara la proporción de población de un estrato en un barrio con la proporción de po- 
blación de ese estrato en el conjunto de la ciudad. Valores superiores a 1 indican que ese estrato está sobre- 
rrepresentado en ese barrio y valores inferiores a 1 que está infrarrepresentado. Para obtener una medida 
global del grado de concentración espacial de cada estrato se calcula el coeficiente de variación. Un valor 
alto indica un alto grado de concentración de ese estrato en el espacio (predominio de valores muy altos en 
unos barrios y muy bajos en otros, muy alejados de la media). En cambio, un bajo valor en el coeficiente de 
variación indica que los valores de concentración de ese estrato en los distintos barrios están bastante pró- 
ximos a la media y que por lo tanto ese estrato está poco segregado espacialmente. 


488 


Movilidad urbana y segregación social: Un análisis a partir de datos de telefonía móvil 


3.2. Agrupamiento (Clustering) 


El indicador de concentración analiza lo que sucede en el interior de cada barrio, ignorando si valores 
altos y bajos de concentración de cada estrato tienden a agruparse a no en el espacio. Esto último puede ser 
medido mediante el Índice de Moran Global, que evalúa la autocorrelación espacial: si el patrón espacial es 
agrupado, disperso o aleatorio. Posteriormente se utilizó el Índice de Anselin Local Moran's (estadístico LISA) 
para identificar las tendencias locales. LISA identifica concentraciones espaciales de valores altos, concentra- 
ciones espaciales de valores bajos y valores espaciales atípicos (Anselin, 2010). Los dos indicadores anteriores 
se realizaron para cada estrato social y considerando la interacción espacial entre observaciones dentro de 
un radio de 1 Km, es decir, unos 15 min andando, con un peso inversamente proporcional a la distancia. Este 
límite de distancia intenta reproducir el entorno local de cada barrio, es decir, el espacio en el que la pobla- 
ción hace “vida de barrio”. 


3.3. Exposición 


La exposición hace referencia a la probabilidad de contacto potencial entre individuos de estratos di- 
ferentes. Para conocer el grado de diversidad en cada barrio, en horario nocturno y diurno, se utiliza el índice 
de Shannon (Shannon, 1948). Este índice (H) es usado habitualmente en estudios que analizan la diversidad 
ecológica. En estudios sociales ha sido utilizado mucho menos (ver Sarma y Das, 2004 o Sheskin y Hartman, 
2019). Su cálculo se realiza a partir de la siguiente ecuación: 


Ss 
H; = Y ps : log(psi) 
s=1 


donde: 

H;,es el índice Shannon para el barrio ¡, 

psi es la proporción de residentes que pertenecen al grupo social seleccionado s que residen en el 
barrio i, 

S es el conjunto de grupos sociales. 


El índice varía de O a infinito, donde O representa una población perfectamente homogénea, mientras 
que los valores más altos son simplemente representativos de una mayor heterogeneidad. 


Este índice se calcula habitualmente para analizar el grado de mezcla social que existe en el interior de 
cada unidad espacial. Sin embargo, en la realidad los límites de las unidades espaciales no actúan como fron- 
teras infranqueables dentro de las que la población está confinada. Al contrario, la “vida de barrio” se ex- 
tiende también a barrios vecinos, sobre un determinado radio de acción. Por eso, proponemos aplicar el 
índice de Shannon no para analizar la diversidad social en el interior de cada barrio, sino en entornos locales 
sobre los que la población desarrolla su “vida de barrio”. Para ello calculamos el índice de Shannon sobre 
toda la población del entorno de cada unidad espacial, considerando un radio de distancia de 1 Km (equiva- 
lentes a unos 15 minutos a pie) y ponderando por el inverso de la distancia, de forma que damos más peso a 
la población de las unidades más próximas (con las que es más probable la interacción social) y menos a las 
de las más lejanas (con las que esa interacción es menos probable). El indicador propuesto lo hemos deno- 
minado Índice de Shannon con Distance-Decay (DDH). 


3.4. Movilidad (apertura) 


A diferencia de los indicadores de segregación residencial, que son estáticos por naturaleza, los indi- 
cadores que contemplan la segregación como un proceso dinámico deben tener en cuenta la movilidad diaria 
de la población. La exposición de la población de un estrato social a otros estratos sociales (y, por lo tanto, la 
probabilidad de interacción entre miembros de diferentes estratos) depende en gran medida de la movilidad 
diaria de la población de los diferentes estratos. Se proponen dos indicadores de movilidad para analizar el 
grado de apertura de los habitantes de cada barrio y estrato social hacia el resto de la ciudad. Por un lado se 
mide la intensidad del grado de apertura de un barrio como el porcentaje de viajes externos de cada barrio 
a barrios de distinto estrato al suyo (viajes de mezcla social). Finalmente, se calculan las distancias recorridas 
en esos viajes de mezcla social. 
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4. RESULTADOS 


4.1. Concentración 


Los estratos sociales se disponen siguiendo sucesivas aureolas periferia-centro, desde las zonas más 
elevadas de las laderas (donde se localizan los estratos sociales más desfavorecidos) hasta las áreas centrales 
del fondo del valle (donde habitan las clases medias y altas). Además se manifiesta un gradiente norte-sur, 
de forma que el nivel de ingresos tiende a crecer de norte a sur (Figura 3 izquierda). Así, el estrato de menor 
nivel de ingresos (1) se concentra en los bordes noroeste y noreste del municipio. El estrato 2 resulta predo- 
minante en una segunda aureola hacia el interior, mientras que el Estrato 3 se localiza en áreas próximas al 
fondo del valle en la mitad norte y algunos barrios del suroeste. La población del estrato 4 es predominante 
en los barrios del centro. Finalmente, los barrios más adinerados (Estrato 6) se concentran en el sureste del 
municipio, mientras que el estrato 5 se localiza tanto en el centro-oeste como en el sureste. Los cambios en 
el cociente de localización entre la noche y el día según estratos (Figura 3 derecha) muestran que la población 
se relocaliza hacia los barrios más próximos y hacia los barrios del fondo del valle. Pero mientras que los 
estratos 1 y 2 tienden a relocalizarse sobre todo en la mitad norte del municipio, el estrato 3 lo hace prácti- 
camente sobre todo el municipio, y el resto de los estratos excluyen a los barrios del norte como espacios de 
actividad. La población del estrato 6 (la población más favorecida) se mantiene un reducido número de ba- 
rrios del centro y sur de la ciudad. Los coeficientes de variación de los valores de los coeficientes de localiza- 
ción de cada estrato en la noche y en el día revelan que los estratos de mayores ingresos (5 y 6) son los que 
viven más concentrados espacialmente, tanto en el día como en la noche. Además, el grado de concentración 
espacial de todos los estratos sociales disminuye durante el día. 


Estrato1 Estrato4 


Coef. localización > j 
mn >> 4 
MA 15 -3 

MA 1-15 


MA os-1 ES y PI 
|<0.5 - Estrato2 MA 3 - 1.5 Ml Estrato 5 


| Áreas de actividad 


Estrato3 Estrato 6 


[23] Kilometers 
0.1.2 4 


Figura 3. Coeficiente de localización de la población de cada estrato (filas) en cada barrio en la noche (izquierda) y 
cambios entre la noche y el día (derecha). Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Agrupamiento (Clustering) 


El Índice de Moran Global indica una marcada autocorrelación espacial positiva en todos los estratos 
sociales (tanto en la noche como en el día) (Tablas 1 y 2). 


Tabla 1. Índice global de Moran según estratos sociales: noche 


Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
Índice de Moran: 0,594260 0,477933 0,371989 0,286071 0,400216 0,365052 
Índice esperado: -0,003731 -0,003731 -0,003731 -0,003731 -0,003731 -0,003731 
Varianza: 0,001118 0,001133 0,001135 0,001118 0,001103 0,001088 
Valor z: 17,881416 14,312412 11,150828 8,668499 12,165428 11,178735 
Valor p: 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 2. Índice global de Moran según estratos sociales: día 
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
Índice de Moran: 0,827137 0,831332 0,732913 0,834656 0,823340 0,403601 
Índice esperado: -0,003731 -0,003731 -0,003731 -0,003731 -0,003731 -0,003731 
Varianza: 0,001111 0,001131 0,001135 0,001132 0,001119 0,001080 
Valor z: 24,922183 24,833590 21,864572 24,918737 24,726716 12,396457 
Valor p: 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4. Resultados del análisis LISA. Izquierda: noche. Derecha: día. Fuente: Elaboración propia 
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En todos los estratos sociales los valores z son más altos durante el día que durante la noche, lo que 
significa que los valores altos y/o los valores bajos están más agrupados espacialmente durante el día que 
durante la noche. El estrato social 1 (muy bajo nivel de ingresos) es el que presenta un valor z más alto 
durante la noche, lo que significa que este estrato es el que exhibe el mayor grado de agrupamiento espacial 
(mayor segregación). 


Esta tendencia global se refleja en los mapas resultantes del análisis LISA (Figura 4). Todos los mapas 
muestran patrones más simples durante el día que durante la noche, con una mayor superficie ocupada por 
los clusters HH y LL (autocorrelación espacial positiva) y una reducción del área ocupada por los valores atí- 
picos HL y LH (autocorrelación espacial negativa). Así, por ejemplo, en el mapa del estrato 1 durante la noche 
se pueden observar dos outliers HL en el centro-norte de la ciudad. Son enclaves de bajo nivel de ingresos 
rodeados de barrios de ingresos más altos y por lo tanto con mayor potencial de interacción social que los 
clusters HH situados en la periferia noreste y noroeste. Esos dos enclaves desaparecen como tales durante 
el día, debido a que durante el día parte de su población abandona el barrio, a la vez que población de otros 
estratos llega al barrio, y lo mismo ocurre en los barrios vecinos. Los estratos de ingresos medio y medio-alto 
(3, 4 y 5) son los que muestran más outliers durante la noche, sobre todo LH, pero la mayor parte de estos 
outliers desaparecen durante el día. El estrato 6 es el que exhibe unas estructuras espaciales más simples, 
tanto durante la noche como durante el día, destacando el cluster HH en el sureste de la ciudad. 


4.3. Exposición 


El cálculo del índice de Shannon con Distance-decay permite obtener un indicador de exposición para 
todos los barrios, independientemente de que tengan o no población durante la noche. Los patrones espa- 
ciales de exposición durante la noche (Figura 5a) son bastante complejos, si bien se observa que los barrios 
con menor exposición (valores inferiores a 1) tienden a ser predominantes tanto en el norte (estratos sociales 
bajos) como en el sur (estratos sociales altos), mientras que los barrios con mayor mezcla social se localizan 
en el centro y en el oeste de la ciudad (donde predominan los estratos sociales medios o medio-altos). Du- 
rante el día (Figura 5b) los valores del indicador son mucho más altos que en la noche, revelando un aumento 
generalizado de la exposición. El centro y el sur de la ciudad, particularmente en los barrios del fondo del 
valle que concentran más empleos y servicios y se convierten en espacios con alta probabilidad de contacto 
entre población de estratos sociales diferentes. El mapa de cambios en el índice de Shannon entre la noche 
y el día (Figura 5c) revela que en todos los barrios se produce un aumento de la mezcla social durante el día, 
si bien la intensidad de esos cambios es muy variable. Los mayores incrementos en los valores exposición se 
registran en los barrios del fondo del valle localizados en el centro y sur de la ciudad, que son los que atraen 
más viajes, mientras que el resto de los barrios tienden a registrar cambios más moderados. 


Diferencia 
MA 1.25 - 1.5 


Distance-decay 


Distance-decay 
Shannon Index 


Shannon Index 


A 15-175 A 15175 11.25 
MA 125-1.5 MM 125- 1.5 MO. 75 -1 
E 1-1.25 E 1-125 MI 0.5 - 0.75 
0.75-1 a a TI | 0.75-1 FU TIkm 5 0.25 - 0.5 FU TIkm 
MM < 075 0051 2 MN <0.75 0051 2 A < 0.25 0051 2 


Figura 5. Índice de Shannon con Distance-decay según barrios durante la noche (a), el día (b) y cambios entre la noche 
y el día (c), calculado con un radio de 1 Km y ponderando por el inverso de la distancia. Fuente: Elaboración propia. 


4.4. Movilidad (apertura) 
La Figura 6a muestra que el porcentaje de viajes a barrios de diferente estrato es mayor en las zonas 
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de las laderas, mientras que los residentes en los barrios ricos del sureste tienden a desplazarse a zonas del 
mismo estrato. Como era de esperar, la distancia promedio recorrida por los viajes de mezcla socioespacial 
(Figura 6b) es mayor en los barrios periféricos que desde los centrales. Además, debido al déficit de empleos 
y actividades en las laderas del norte, las distancias desde esos barrios son desproporcionadamente mayores. 


A medida que disminuye el estrato de ingresos aumenta el porcentaje de viajes de “mezcla socioespa- 
cial”, así como el promedio de distancia recorrida por habitante (Tabla 3). Los residentes de zonas de estrato 
alto encuentran más oportunidades para sus actividades diarias (incluido el empleo) en su barrio o cerca, en 
barrios del mismo estrato. En cambio, los barrios de estratos bajos tienen menos empleos y equipamientos, 
por lo que durante un día sus habitantes necesitan viajar para satisfacer sus necesidades. Sus destinos suelen 
ser más lejanos y en barrios de estratos más altos. La mayor mezcla social durante el día se debe principal- 
mente a la movilidad de la población de los estratos de bajos ingresos. 


a) 
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MA > 75 Mn > 2.5 


MM 50-75 Mn 2-25 

MA 25 - 50 MA 1.5 -2 
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[7 Activity areas > MUST Tm <1 ir 
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Figura 6. Indicadores de movilidad: Porcentaje de “viajes de mezcla socioespacial” (a) y distancia media (km) recorrida 
por habitante en “viajes de mezcla socioespacial” (b). Fuente: Elaboración propia. 


Tabla 3. Indicadores de movilidad 


Estratos 1 2 3 4 5 6 Media 
Ponderada 
Viajes de mezcla socioespacial (%) 78,4 59,3 47,9 53,1 59.0 23,3 56,2 
Distancia media (km) recorrida por habi- 2,31 1,82 1,24 1,03 1.19 0,85 1,51 
tante en viajes de mezcla socioespacial 


Fuente: Elaboración propia 


5. CONSIDERACIONES FINALES 


En esta comunicación hemos estudiado de las variaciones de la segregación social desde una perspec- 
tiva espacio-temporal utilizando datos de telefonía móvil. Para ello se calculan indicadores de segregación 
social para el día y para la noche, y se utilizan de forma complementaria indicadores de movilidad que ayudan 
a entender los cambios temporales en la segregación. La segregación social disminuye durante el día. En 
todos los estratos sociales durante el día disminuye el grado de concentración espacial en el interior de los 
barrios, aumenta la mezcla social en los entornos locales (Índice Shanon) y esa mayor mezcla social hace que 
en el entorno extendido se suavicen los contrastes locales y aumente la extensión de los clusters espaciales 
(autocorrelación espacial), con lo que emergen de forma más evidente las tendencias generales de clustering 
y los contrastes sociales norte-sur y centro-periferia. 


El aumento de la exposición durante el día se produce sobre todo por efecto de la movilidad de la 
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población de los estratos sociales con menor nivel de ingresos. La movilidad mitiga la segregación observada 
durante la noche, pero a costa de un gran esfuerzo de la población de los estratos sociales bajos, que tienen 
que desplazarse a trabajar y a realizar actividades a otros barrios. Sin embargo, existen diferencias notables 
entre barrios donde la población de bajo nivel de ingresos es predominante. La población de algunos de estos 
barrios (noreste de la ciudad) muestra un comportamiento orientado hacia el exterior y aprovecha las opor- 
tunidades disponibles en otros muchos barrios de la ciudad, mientras que la población de otros barrios des- 
favorecidos (noroeste) muestra un comportamiento mucho más cerrado, lo que apunta a procesos de gueti- 
ficación. La mejora del transporte público en los barrios de bajo nivel de ingresos contribuye a favorecer la 
integración de su población en la vida de la ciudad, pero no es una condición suficiente, ya que tanto los 
barrios del noroeste como los del noreste cuentan con sistemas de Metrocable. 
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RESUMEN: El potencial de energía solar en una ciudad depende de la superficie disponible en los tejados para la 
instalación de paneles, de la radiación incidente sobre los mismos y de la energía que puedan generar. Para conocer 
este potencial, es preciso contar con información geográfica de una resolución y calidad adecuadas. Estas condiciones 
no se dan en la ciudad de La Habana (Cuba), lo que implica la necesidad de diseñar una metodología específica que palie 
estas carencias. Para ello, se ha analizado la información existente en Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) 
internacionales con coberturas de datos para la región. Las imágenes Sentinel-2, Google Earth y OpenStreetMap son los 
recursos básicos con la que hemos desarrollado esta nueva metodología. La interpretación de las ortoimágenes nos ha 
permitido analizar la densidad de edificación, observar su tipología e identificar las formas de los tejados. Estos datos 
nos proporcionan una base suficiente para estimar la superficie potencial de captación sobre los tejados, tomando como 
unidad de representación las manzanas. Otro bloque es la evaluación de las zonas arboladas que generan sombras y 
limitan la producción de energía solar. Para esta tarea, se ha aplicado el índice de vegetación NDVI a las imágenes 
Sentinel-2. Por último, la radiación solar se calcula sobre la base de un modelo topográfico al carecer de un MDS de 
edificios. Con el desarrollo de esta metodología se inicia la primera fase del proyecto. La implementación completa 
permitirá obtener una primera aproximación al potencial solar del municipio de Guanabacoa, que será seguido, dentro 
de pocos meses, con estudios que evalúen nuevas áreas de La Habana. 


Palabras-clave: energía solar, OpenStreetMap, Sentinel-2, NDVI, planificación urbana. 


1. INTRODUCCIÓN 


Los objetivos de desarrollo sostenible en Cuba para el 2030 están encaminados a proporcionar servi- 
cios energéticos asequibles y no contaminantes, aumentar considerablemente la presencia renovable hasta 
un 24 % en la producción energética y promover la eficiencia energética (Ministerio de Energía y Minas, 
2021). Dentro de este marco, el proyecto Habana Ciudad Solar, financiado por la Agencia Española de Coope- 
ración Internacional para el Desarrollo (AECID), tiene como uno de sus objetivos fundamentales la dotación 
de un conocimiento científico y una metodología propia para el análisis del potencial solar de toda la provin- 
cia de La Habana (Cuba). 


Para este tipo de estudios, es habitual el empleo de cartografías base urbanas catastrales que propor- 
cionan la localización de los edificios, y también, modelos digitales de superficies (MDS) con los que definir 
la configuración del entorno urbano, identificar la forma de los tejados y determinar la radiación solar. En la 
literatura se pueden encontrar trabajos relacionados que han considerado diferentes unidades geográficas 
de análisis, a escala nacionales y regionales (Izquierdo et al., 2008; Sun et al., 2013) o local para ciudades o 
distritos (Byrne et al., 2015). En la actualidad, los trabajos relacionados con la evaluación del potencial solar 
emplean la tecnología LIDAR para la obtención de modelos tridimensionales de los edificios (Li et al., 2015; 
Gergelova et al., 2020). En este campo, el grupo de Tecnologías de la Información Geográfica y Energías Re- 
novables del CIEMAT (gTIGER), trabaja en una línea de investigación dirigida a implementar herramientas de 
los Sistemas de Información Geográfica (SIG) para integrar los recursos renovables y fomentar el uso de la 
energía solar en las ciudades. Uno de sus proyectos, gSolarRoof (CIEMAT, 2020) promueve el diseño y desa- 
rrollo de modelos geográficos para evaluar la capacidad de los entornos urbanos de generar energía me- 
diante la instalación de paneles solares en los edificios (Martín Ávila et al., 2016; 2021). 
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Apoyándose en los conocimientos adquiridos sobre cuáles son las variables que deben aplicarse en el 
análisis del aprovechamiento de la energía solar, hemos desarrollado un procedimiento para la obtención 
del mapa solar del municipio de Guanabacoa en la Provincia de La Habana (Cuba). La principal dificultad ha 
consistido en plantear la aplicación de la metodología del modelo gSolarRoof cuando se dispone de un con- 
junto de datos completamente diferente. En esta ponencia presentaremos la metodología desarrollada para 
el estudio del potencial solar de La Habana que incluirá la generación de energía fotovoltaica y térmica. Pri- 
mero, se presenta una síntesis de las principales capas de datos recopiladas tras la revisión de las fuentes de 
información en las que se fundamentará la metodología. A continuación, la descripción del procedimiento 
para la estimación de la superficie de tejado disponible para las instalaciones solares. Esta sección mostrará 
los elementos que se han tenido en cuenta en la caracterización de la estructura urbana, el proceso para 
identificar las zonas con arbolado que puedan originar sombras a partir de la clasificación de las imágenes de 
satélite Sentinel-2, y los parámetros que se aplicarán para la obtención de la superficie potencial de captación 
en los tejados. Finalmente, se describe el cálculo de la radiación solar global anual en la zona. 


2. ÁREA DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS 


Guanabacoa es un municipio que forma parte de la provincia de La Habana, situado al este de la Bahía 
de La Habana en la zona norte de la región occidental de Cuba (latitud 23%6'29”N y longitud 82*13'57*”0). Su 
relieve está formado por llanuras con suaves colinas (altura máxima 160 m) y su clima tropical se caracteriza 
por la influencia de su proximidad al mar. La temperatura media anual es de 25 *C, con mínimas en enero de 
21,8 *”C y máximas en agosto de 27,6 *C. La precipitación media es de 1.200 milímetros, siendo los meses más 
lluviosos mayo y octubre mientras que marzo recibe las precipitaciones mínimas (Guanabacoa, 2021). 

Guanabacoa, con un área de 129,48 km? es uno de los municipios de mayor extensión de la provincia 
y presenta una superficie urbanizada de aproximadamente el 16 %, concentrada en la zona oeste del mismo. 
El municipio cuenta con 127.445 habitantes (Oficina Nacional de Estadística e Información, 2021) y la densi- 
dad de población es de 984,28 hab/Km?, la menor de la provincia. Guanabacoa está constituida por ocho 
consejos populares: Villa |, Villa Il, Mañana-Habana Nueva y Roble-Chibás son las zonas de mayor urbaniza- 
ción, D'Beche-Nalón y La Jata-Naranjo representan zonas de urbanización intermedia y Minas-Barreras junto 
con Peñalver-Bacuranao comprenden la zona rural del municipio. 

Para llevar a cabo el estudio geográfico del potencial solar primero se necesita conocer cuál es la in- 
formación de partida de la que se dispone. Los SIG nos proporcionan potentes herramientas de cálculo, pero 
necesitan de datos que nos permitan hacer el análisis. En este caso nos hemos enfrentado a la dificultad de 
realizar un estudio urbano con escasa disponibilidad de información. La búsqueda se ha tenido que realizar 
en diferentes IDE y bases de datos cartográficas internacionales que, aunque nos pueden proporcionar datos 
globales y cubren la zona del Caribe, no suelen contener información urbana a la escala que necesitamos. 

La NASA, el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS), servicios de la Unión Europea (UE), 
OpenStreetMap o Google Earth, han sido algunos de los recursos consultados. Finalmente, teniendo en 
cuenta la condición de emplear datos de acceso libre, las capas de datos que se han obtenido proceden, 
principalmente, de las siguientes fuentes de información: 


= Proyecto de cartografía colaborativa OpenStreetMap (2018): Base cartográfica con información del tra- 
zado de la red de carreteras, usos del suelo, localización de edificios y puntos de interés. 


"= Programa Copernicus para la monitorización de la Tierra de la Agencia Espacial Europea (2021): Serie de 
15 imágenes de satélite multiespectrales de la misión Sentinel-2 del periodo 2017 a 2021. Las imágenes 
empleadas son las de nivel 2A de procesamiento que se encuentran ortorectificadas y a las que ya se le 
han aplicado correcciones atmosféricas. 


" Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) (2017): Modelo Digital de Superficie (MDS) con una resolución 
de 30 metros generado a partir de las imágenes obtenidas del Advanced Land Observing Satellite “DAICH! 
(ALOS). 


= Sistema de Información Geográfica Fotovoltaico PVGIS de la Comisión Europea (2019): Proporciona infor- 
mación sobre radiación solar y datos relacionados con instalaciones fotovoltaicas. Para la localización de 
Guanabacoa hemos consultado los datos mensuales de irradiación global horizontal en el periodo 2005 a 
2015 de la base de datos PVGIS-NSRDB. Los datos de radiación solar disponibles están calculados a partir 
de valores procedentes de la Base de Datos Nacional de Radiación Solar (NSRDB) del Laboratorio Nacional 
del Energías Renovables de Estados Unidos. 


496 


Habana Ciudad Solar: propuesta metodológica para la estimación del potencial de energía solar 


3. METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DEL POTENCIAL SOLAR URBANO 


Para calcular el potencial solar en un área urbana se necesita, básicamente, determinar tres elementos 
(Figura 1): (1) Conocer cuál es la superficie de tejados disponible para la instalación de los módulos solares 
(2) establecer la radiación solar en la zona, y (3) calcular la producción de energía que puede obtenerse. En 
esta sección presentaremos los avances realizados en la metodología desarrollada hasta el momento corres- 
pondiente a los dos primeros puntos. 


OpenStreetMap . p 


Caracterización urbana = Identificar zonas arboladas 


Distribución de las manzanas | : Índice de vegetación 
NDVI 


Porcentaje de edificación 
v 
[_Tipos de edificios por su uso_| de ecificion por uso . ; Extraer zonas de vegetación 
| Forma de los tejados | nos alta o arbolado 


Parámetros atmosféricos 
Proporción difusa 
Transmisibilidad 


v 


| Radiación solar global anual | 


AAA YAA ” 


Superficie de tejados disponible : : Potencial solar : 
Aplicar factores de reducción ol Fotovoltaico : 
Elementos presentes en los tejados : : Potencia instalable : 
: ; E . . Energía eléctrica generada . 
Tejados en ruina o dañados . 


Ss 


Edificios protegidos Térmico 
Sombreado . : | Energía generada para agua caliente 
Inclinación y orientación del tejado | : : (40 *C, 60 *C, 70 *C y 90 *C) 


a a 


Figura 1. Esquema general para determinar el potencial solar urbano. Divisiones de acimut (opcional) El número de 
divisiones utilizadas para crear sectores de cielo en el mapa de cielo. El valor predeterminado es ocho divisiones (en 
relación con el norte). Los valores válidos deben ser múltiplos de 8. Los valores deben ser mayores que cero y meno- 


res que 160. Tipo de modelo difuso (opcional) Tipo de modelo de radiación difusa. 


STANDARD_OVERCAST_SKY— Modelo de difusión nublada estándar. El flujo de radiación difusa en- 
trante varía con el ángulo cénit. 


Proporción difusa (opcional 
La proporción del flujo de radiación normal global que es difusa. Los valores varían de Oa 1. 


Este valor se debe establecer de acuerdo con las condiciones atmosféricas. El valor predeterminado es 
0,3 para condiciones de cielo generalmente claro. 


Transmitividad (opcional) 


La fracción de la radiación que pasa a través de la atmósfera (promediada para todas las longitudes de 
onda). Los valores varían de O (sin transmisión) a 1 (transmisión completa). 


El valor predeterminado es 0,5 para un cielo generalmente claro. 
Ráster de radiación directa de salida (opcional 
El ráster de salida que representa la radiación solar entrante directa para cada ubicación. 
La salida tiene unidades de vatios hora por metro cuadrado (WH/m2). 
Ráster de radiación difusa de salida (opcional 
El ráster de salida que representa la radiación solar entrante difusa para cada ubicación. 
La salida tiene unidades de vatios hora por metro cuadrado (WH/m2). 
Ráster de duración directa de salida (opcional 
El ráster de salida que representa la duración de la radiación solar entrante directa. 
La salida tiene unidades de horas. 
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3.1. Determinación de la superficie de tejados disponible 


La evaluación del potencial solar para los edificios necesita establecer cuál es la superficie de tejados 
aprovechable para la instalación de paneles solares. Es habitual calcular dicha superficie a partir de la infor- 
mación extraída de la cartografía catastral, cuyas bases de datos nos facilitan la localización de los edificios e 
información útil como el tipo de construcciones o su uso (Agugiaro et al., 2012; Byrne et al., 2015). Con estos 
datos podríamos disponer de la superficie construida de la zona urbana, sin embargo, en el caso de Guana- 
bacoa la única cartografía es la proporcionada por OpenStreetMap que, para esta zona urbana, únicamente 
dispone de los polígonos de algunos edificios, insuficientes para poder establecer el área edificada. Otra op- 
ción sería establecer el área construida mediante la clasificación de las imágenes de satélite (Bramhe et al., 
2018; Rouibah y Belabbas, 2020), aunque con la resolución de las imágenes Sentinel-2 podría diferenciarse 
únicamente entre zona construida, vegetación y masas de agua del municipio. En Guanabacoa hemos utili- 
zado la capa de datos con el trazado de las calles de OpenStreetMap y las ortoimágenes para generar un 
entramado urbano formado principalmente por las manzanas con algunas subdivisiones de las mismas 
cuando la tipología de los edificios lo ha requerido. 


Establecida la unidad de representación se procede a la descripción y caracterización del entorno ur- 
bano para poder determinar el área construida por cada manzana y la superficie de tejados. No toda el área 
de los tejados puede emplearse para la producción de energía solar. La forma de las cubiertas, las sombras 
generadas por los árboles o los edificios, la ocupación del espacio por otras instalaciones o estar destinados 
a diferentes aplicaciones, disminuye la superficie útil. Para estimar finalmente el área utilizable se aplicarán 
coeficientes de reducción sobre la superficie construida. 


3.1.1. Caracterización del entorno urbano 


Esta fase incluye el proceso de creación de la base de datos asociada a las manzanas. La información 
incorporada a la misma se ha obtenido fundamentalmente a partir de la revisión de las ortoimágenes de la 
zona urbana de Living Atlas de ArcGIS Online (ESRI, 2021) y de Google Earth, de algunos datos de usos del 
suelo urbano y la información puntual de la localización de edificios de servicios y equipamiento. El proceso 
de caracterización primero determina la superficie edificada total de las manzanas utilizando un valor de 
cobertura u ocupación del suelo (OS). El porcentaje de la superficie urbana ocupada por los edificios se esta- 
blece mediante la interpretación de las ortoimágenes del municipio. Al tratarse de una estimación se han 
establecido unos rangos para el porcentaje de superficie construida, con una OS mínima y máxima para cada 
tipo de ocupación. Los diferentes tipos (Figura 2) han sido definidos tomando como referencia las clases de 
ocupación del suelo identificadas para zonas urbanas descritas en Urban Atlas (UE, 2016): Nula (OS = 0), muy 
baja (0 > OS < 10), baja (10 > OS < 30), media (30 > OS < 50), alta (50 > OS < 80) y muy alta (OS > 80). 
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Figura 2. Mapa del porcentaje de ocupación del suelo por edificaciones. Núcleo urbano de Guanabacoa. 
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Seguidamente, se clasifica las manzanas con construcciones teniendo en cuenta el uso general que 
tiene asociado cada tipo de edificio. Los edificios se dividen en tres tipos generales con sus subtipos: Industrial 
(industrial y agrícola/ganadero), residencial (apartamentos, heterogéneo y aislado) y de servicios (adminis- 
tración, comercial, cultural, educación, sanitario, deportivo, religioso, transporte, cementerio y penitencia- 
rio). Por último, se identifican los tejados por sus características y distribución. Se incluye un campo con la 
descripción del tipo de tejados dominante en cada manzana (complejo, inclinado y plano). La clase complejos 
corresponde a manzanas con los tejados cuya forma es difícil de identificar con la resolución de la imagen. 


3.1.2. Identificación de las zonas arboladas 


La presencia de zonas arboladas que pueden generar sombras que dificultan el aprovechamiento solar 
se establece mediante el cálculo de índices espectrales de vegetación de las imágenes Sentinel-2. Uno de los 
índices habitualmente empleado es Índice Diferencial de Vegetación Normalizado o NDVI. Está asociado con 
el contenido de vegetación, su estado de desarrollo y la vitalidad de la misma. Este índice aprovecha el dife- 
rente comportamiento de dos bandas del espectro electromagnético, la absorción de la vegetación en la 
banda roja (RED) y la reflectividad en la banda infrarroja cercana (NIR) (Lillesand et al., 2004). 


Este índice calcula los valores entre -1,0 y 1,0. Los valores altos de NDVI representan zonas que reflejan 
más en el espectro del infrarrojo cercano. Generalmente, los resultados positivos en el rango 0,2 y 1 repre- 
sentan la cobertura de vegetación donde los valores más elevados de NDVI corresponden una vegetación 
densa como los árboles. Para identificar las clases de vegetación Hashim et al. (2019) definen los valores 
umbrales NDVI de (0,2-0,5) para arbustos y pastizales, y (0,5-1,0) para los bosques urbanos templados y tro- 
picales. Abutaleb et al. (2021) también presenta valores parecidos en la diferenciación, (0,25-0,5) para cali- 
dad de verde moderada, (0,5- 0,75) en alta calidad y (0,75-1) en calidad muy alta. 
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Figura 3. Resultados del índice de vegetación NDVI de la imagen Sentinel-2 correspondiente al 3 de abril de 2020. 


Sin embargo, se trata de una aproximación general y siempre es importante considerar los cambios 
estacionales en la vegetación, el tipo de plantas y las características de la zona para interpretar adecuada- 
mente los valores. Teniendo en cuenta el clima de Cuba con dos estaciones fundamentales: lluviosa (de mayo 
a octubre) y poco lluviosa (de noviembre a abril) (Instituto de Meteorología, 2022). Tomando como referencia 
de NDVI el valor umbral central de 0,5 para diferenciar entre edificios/terreno y vegetación alta (arbolado), 
se realizan pruebas de segmentación de la imagen con valores próximos al mismo, desde 0,4 a 0,6 con un 
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intervalo de 0,05. Los valores superiores a cada uno de los umbrales establecidos se identifican como arbo- 
lado. En el caso de estudio de Guanabacoa se ha analizado el índice NDVI de las 15 las imágenes Sentinel-2 
disponibles para seleccionar aquella que proporcione los mejores resultados. Se revisará la precisión de los 
valores obtenidos de todas las imágenes para verificar cuáles son los rangos de NDVI y la imagen que obten- 
gan los resultados más ajustados a las zonas arboladas de las manzanas urbanas. La figura 3 muestra un 
ejemplo de NDVI de la imagen del mes de abril para dos de los valores establecidos (0,4 y 0,6). 


3.1.3. Evaluación de la precisión 


La evaluación de la precisión de la clasificación del arbolado la realizamos con una matriz de confusión. 
En la matriz se representará el grado de coincidencia en la clasificación realizada entre un grupo de puntos 
de control y otro de referencia que representan el tipo real de terreno. La diagonal de la matriz corresponde 
a los puntos bien clasificados y el resto de celdas muestran la confusión, los errores de omisión y comisión 
(Ariza-López et al., 2018). Con la matriz de confusión se aplica dos índices globales, el porcentaje de acuerdo 
y el coeficiente Kappa. El acuerdo muestra el ratio del total de tipos clasificados correctamente y Kappa mide 
la concordancia entre los valores si se considera la parte de la clasificación que se produce de forma aleatoria. 
Estos índices oscilan entre O y 1. El valor 1 representa 100 % de exactitud. 


La muestra de puntos de control del arbolado se realiza mediante la revisión de las ortoimágenes de 
la zona seleccionando 1250 puntos, considerándose dos tipos: edificado y suelo (Tipo 1) que representa zonas 
edificadas, explanadas y zonas sin vegetación, y vegetación alta o arbolado (Tipo 2) para las zonas arboladas 
y árboles aislados. En la localización de los puntos, al buscar árboles aislados de diferentes tamaños, señalar 
que se trata de un entorno urbano con escasa presencia de arbolado en su mayor parte y con árboles que 
pueden no tener la suficiente copa para el tamaño de píxel de 10 m de resolución de Sentinel-2. 


De las 15 imágenes Sentinel-2, han sido seleccionadas 3 imágenes con un coeficiente Kappa superiores 
a 0,80 (Tabla 1). Los valores umbrales para la clasificación del arbolado que presentan están entre 0,40 y 
0,50. Como las imágenes tienen valores muy parecidos de concordancia, finalmente se extraen varias man- 
zanas del municipio con diferente cobertura de arbolado para acotar mejor los resultados del índice de ve- 
getación NDVI y poder seleccionar la imagen más adecuada. Como base se utilizan los intervalos de OS de las 
manzanas urbanas, seleccionando 10 manzanas para cada intervalo. En la tabla 2 se muestran las dos imáge- 
nes, correspondientes al mes de abril de los años 2019 y 2020, que mejor se adaptan en la mayoría de las 
manzanas dependiendo de la OS. La diferencia más destacada entre las dos imágenes corresponde a las man- 
zanas con baja OS, donde en el terreno despejado puede darse una mayor presencia de vegetación baja cuyo 
verdor puede mezclarse con el arbolado. 


Tabla 1. Resultados para NDVI de los índices de acuerdo y coeficiente Kappa 


Umbral 0,4 Umbral 0,45 Umbral 0,50 Umbral 0,55 Umbral 0,60 
Acuerdo | Kappa | Acuerdo | Kappa | Acuerdo | Kappa | Acuerdo | Kappa | Acuerdo | Kappa 
GBCOA_1 20171215 0,85 0,65 0,83 0,62 0,81 0,55 0,79 0,47 0,76 0,37 
GBCOA_2_ 20171220 0,74 0,41 0,74 0,37 0,73 0,31 0,72 0,25 0,71 0,20 
GBCOA_3_20180325 0,89 0,75 0,86 0,66 0,83 0,56 0,78 0,40 0,74 0,26 
GBCOA_4_ 20181026 0,72 0,34 0,72 0,31 0,72 0,29 0,72 0,25 0,71 0,19 
GBCOA_5_20190129 0,90 0,79 0,92 0,82 0,91 0,81 0,90 0,77 0,88 0,72 
GBCOA_6_20190429 0,91 0,80 0,90 0,76 0,87 0,70 0,85 0,62 0,82 0,53 
GBCOA_7_20190718 0,89 0,76 0,89 0,75 0,88 0,72 0,86 0,67 0,83 0,60 
GBCOA_8_20191130 0,86 0,69 0,86 0,69 0,86 0,68 0,85 0,64 0,83 0,60 
GBCOA_9_20200403 0,93 0,83 0,90 0,77 0,87 0,68 0,83 0,57 0,79 0,44 
GBCOA_10_20200408 | 0,89 0,75 0,88 0,70 0,85 0,61 0,81 0,51 0,78 0,40 
GBCOA_11 20200508 | 0,84 0,60 0,78 0,40 0,73 0,23 0,69 0,09 0,67 0,03 
GBCOA_12 20210103 | 0,84 0,66 0,86 0,69 0,86 0,68 0,85 0,65 0,84 0,61 
GBCOA_13_20210212 | 0,87 0,71 0,87 0,69 0,86 0,66 0,84 0,60 0,81 0,52 
GBCOA_14_ 20210324 | 0,90 0,77 0,88 0,72 0,85 0,64 0,82 0,55 0,79 0,44 
GBCOA_15_20210513 | 0,90 0,76 0,88 0,70 0,85 0,61 0,82 0,52 0,78 0,42 


Imagen 
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Tabla 2. Imágenes Sentinel-2 seleccionadas 


Ocupación del suelo (2%) Imagen Umbral 
0<0S<10 
10<0S<30 GBCOA_9 20200403 0,40 
30<0S<50 
50<0S<80 
0380 GBCOA_6_20190429 0,40 


3.1.4. Factores de reducción para la superficie de tejados 


Al área total de tejados se pueden aplicar diferentes factores de reducción para establecer la superficie 
donde instalar los paneles solares. Algunos estudios asignan los factores de forma general a todos los edificios 
(Izquierdo et al., 2008), también se definen según el tipo de edificios y la forma de los tejados (Ordoñez et 
al., 2010; Wiginton et al., 2010; Bergamasco y Asinari, 2011) o se detalla la ocupación de los tejados por otros 
elementos según sean residenciales, industriales o de servicios (Schallenberg-Rodríguez, 2013). Los factores 
empleados varían dependiendo de las características de entorno urbano y la información disponible para 
definirlos. Partiendo de los datos asignados a las manzanas, se definirán factores acordes a los tipos de edi- 
ficios, su uso y las clases de cubiertas, que incluyan las siguientes restricciones: 


= Restricción de cubiertas (RCU): Superficie ocupada por los edificios que no corresponde a los tejados, 
como por ejemplo los patios. 

= Restricción de construcción (RC): Elementos que pueden localizarse en los tejados, así como la evaluación 
de su presencia en cada tipo de edificio (instalaciones de climatización, ascensores, ventanas, chimeneas, 
antenas, escaleras, depósitos de agua, etc.). 

= Restricción de protección (RP): Edificios con alguna categoría de protección patrimonial, edificios históri- 
cos y monumentos. 

= Restricción del estado de los tejados (RET): Representa a los edificios que pueden estar en ruina o con 
tejados dañados o en mal estado. 

= Restricción de las sombras (RS) que engloba tres categorías: (a) El efecto de las sombras generadas por 
los elementos situados en los tejados, (b) la integración urbana relacionada con secciones de edificios o 
edificios cercanos, especialmente aquellos de gran altura, y (c) la presencia de árboles. 

= Restricción por la forma de los tejados (RFT): Afectan al aprovechamiento de la radiación solar incidente. 
Está relacionada con la inclinación y orientación de los tejados. 


3.2. Estimación de la radiación solar 


En el análisis de la radiación solar se deben tener en cuenta factores que afectan a su distribución en 
el territorio. El relieve, las superficies afectadas por sombras, las condiciones atmosféricas y las diferencias 
estacionales son algunos de los principales factores. Para el cálculo de la radiación solar hemos empleado el 
procedimiento incluido en el modelo gSolarRoof que emplea la herramienta “Radiación solar de áreas” inte- 
grada en el software ArcGlIS, que permite representar la radiación en un periodo de tiempo definido para un 
área geográfica (Martín y Domínguez, 2019). El análisis realizado da como resultado la radiación solar global 
en cada ubicación de una superficie determinada. Como datos de entrada utilizamos el MDS de la JAXA que 
nos proporcionará la estimación de la radiación solar sobre el terreno con una resolución de 30 m (Figura 4). 
Este MDS ya se ha aplicado en otros estudios de radiación solar en Guanabacoa para establecer la máxima y 
mínima radiación potencial en unos días seleccionados del año (Cutié Rizo et al., 2021). Con el MDS se define 
la pendiente y orientación de las superficies que precisan el ángulo de incidencia de la radiación. 


Una de las características del modelo de radiación es el cálculo de los parámetros relacionados con las 
condiciones atmosféricas para ajustar la radiación solar a las variaciones a lo largo del año. Los factores at- 
mosféricos se definen a través de la proporción difusa (fracción de la radiación solar global) y la transmisibi- 
lidad (radiación solar que llega a la superficie al atravesar la atmósfera en relación a la radiación extraterres- 
tre). En este estudio, se estiman los valores mensuales de los factores con datos de radiación solar horizontal 
en la localización de Guanabacoa obtenidos de PVGIS, tomando como referencia para el cálculo un día pro- 
medio para cada mes del año. Con el MDS y los factores atmosféricos se determina un mapa de radiación 
solar global de todos los meses del año con los que se calcula después el total anual. 
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Figura 4. Mapa de radiación solar global anual del municipio de Guanabacoa. 


4. RESULTADOS PRELIMINARES Y CONCLUSIÓN 


Hasta el momento, los resultados obtenidos están relacionados con la caracterización de la estructura 
urbana de la zona del núcleo urbano de Guanabacoa. La zona analizada del municipio con un área de 1590 
ha se ha dividido en 1096 unidades geográficas, formadas por manzanas o subdivisiones de las mismas, 
cuando ha sido necesario entre los usos urbanos (residencial, industrial y de servicios) o la clasificación de los 
edificios. En el 59,5 % del área se observa la presencia de algún tipo de edificación. La superficie con una 
ocupación baja o muy baja (0 > OS > 30) apenas representa un 9,7 %. Las zonas más densamente construidas 
principalmente se concentran en las manzanas de una ocupación media (30 > OS > 50), con el 18,9 %, segui- 
das por el 30,9 % de aquellas con una ocupación alta o muy alta. 


En relación a los tipos de edificios y teniendo en cuenta la limitación de la información disponible sobre 
su uso, el 74,31 % del área corresponde a zonas residenciales, un 18,72 % a industriales y el 4,31 % está 
ocupado por los servicios. Destacar, en la distribución de los edificios y los tipos de tejados, que el 74,3 % de 
las manzanas se han asignado a la categoría de residencial heterogénea con tejados complejos. La forma de 
los tejados ha sido difícil de identificar adecuadamente debido a la resolución de la ortoimagen. Apenas en 
un 7 % se han observado tejados bien definidos como inclinados o planos. 


La identificación del arbolado mediante la aplicación del índice de vegetación NDVI a las imágenes 
Sentinel-2, nos permitirá ajustar los factores de reducción para el sombreado en aquellas manzanas donde 
su presencia pueda afectar considerablemente a la radiación solar recibida por los tejados. Por ellos, se defi- 
nirán intervalos de ocupación por el arbolado (OA), al igual que se utilizan para OS, para establecer si la presencia 
de los árboles es significativa. Existe la posibilidad de que parte del arbolado no se encuentre en buen estado o que 
su menor envergadura sea insuficiente para ser detectados con la resolución de 10 m de las imágenes Sentinel-2. 


Después de estimar la superficie de tejados para las instalaciones solares con la aplicación de los fac- 
tores de reducción definitivos a las manzanas, el siguiente paso será analizar el potencial para la producción 
de energía solar fotovoltaica y térmica de los tejados. Para una superficie determinada, en función de la 
radiación solar recibida, la potencia instalable y la energía eléctrica fotovoltaica anual se calculará con dos 
tecnologías de módulos fotovoltaicos de diferente eficiencia de los tipos silicio monocristalino y multicrista- 
lino (Defaix et al., 2012). Por otro lado, la producción de energía anual con colectores solares térmicos se 
realizará para varias temperaturas de referencia según el uso de los edificios. En general, el modelo gSola- 
rRoof en zonas residenciales establece una temperatura de 60 *C para agua caliente sanitaria y en naves 
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industriales se consideran valores de 40 *C, 70 *C y 90 *C, para cubrir las diferentes necesidades de los pro- 
cesos industriales (IDAE, ASIT, 2020). La energía térmica generada dependerá de la temperatura a alcanzar y 
el rendimiento de los colectores solares térmicos, considerando las tecnologías de tubo de vacío y planos. 


Con el desarrollo de este proyecto se inicia la primera fase para dotar a toda La Habana del conocimiento 
necesario para desarrollar la energía solar como una alternativa que mejore la sostenibilidad y la calidad ambiental 
de la ciudad. Como podemos apreciar, la adaptación de modelos desarrollados con condiciones iniciales de alta 
disponibilidad de información geográfica no es sencilla. Una premisa fundamental será la accesibilidad de la infor- 
mación que se ha de utilizar. Desde esta perspectiva, el desarrollo de esta metodología específica para el proyecto 
Habana Ciudad Solar significa un análisis profundo de las fuentes disponibles y un intento por simplificar tareas 
que puedan ser continuadas por otros grupos de trabajo locales en un futuro próximo. 


Nuestro compromiso con la ciudad establece tener un primer mapa solar de Guanabacoa cuya presentación 
coincidirá con la realización de nuestro congreso de Zaragoza. Esperamos que para entonces puedan visualizarse, a 
través de un geoportal en software libre, los resultados definitivos de la metodología que aquí hemos planteado. 
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RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo analizar y cartografiar los flujos de movilidad y los cambios en la población 
de España en diferentes escenarios comprendidos durante el periodo de la pandemia causada por el virus COVID-19. 
Para ello se ha buscado aprovechar la potencialidad con la que cuentan los registros de telefonía móvil como nuevas 
fuentes de datos basadas en Big Data para estudios de demografía y movilidad. A partir de datos de telefonía móvil 
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadística se han elaborado tanto matrices Origen-Destino como cálculos 
de estimación de población a nivel de celdas espaciales en días correspondientes a distintas fases de la pandemia. Los 
resultados muestran diferentes patrones de cambio de la población que se corresponden con los fenómenos que han 
ocurrido en la realidad, indicando que los registros de telefonía móvil son una fuente de datos útil para la elaboración 
de estudios de demografía y movilidad durante pandemias. 


Palabras-clave: población estimada, Big Data, datos de telefonía móvil, matrices OD, COVID-19. 


1. INTRODUCCIÓN 


A Desde el año 2020, el planeta ha estado viviendo la mayor pandemia que se ha visto en los últimos 
100 años. La pandemia ha cambiado radicalmente la vida diaria de las personas. A las pocas semanas de 
comenzar la pandemia, las discusiones sobre el uso de datos geolocalizados y las visualizaciones de los flujos 
de movilidad a nivel global se convirtieron en tema recurrente por los medios de comunicación y los organis- 
mos públicos y las empresas empezaron a utilizar datos geolocalizados para seguir la propagación de la en- 
fermedad (Frith 8: Saker, 2020; Poom et al., 2020). En esta situación, estudiar las pautas de población y de 
movilidad se antoja de gran valor para poder ver que zonas son especialmente afectadas por el COVID-19 en 
distintos periodos de la pandemia, y poder tomar las medidas sanitarias oportunas. Sin embargo, trabajar 
con muestras grandes de datos de individuos infectados y no infectados suele conllevar un alto coste econó- 
mico. Estos datos pueden tardar meses en ser procesados, y los resultados obtenidos difícilmente llegan a 
los ciudadanos, quienes normalmente son incapaces de seguir el trabajo de la comunidad sanitaria (Sousa et 
al., 2018). Además, las fuentes tradicionales para captar datos relacionados con enfermedades no recogen 
casos en los que las personas enfermas no pueden acudir a los centros de salud (Budd et al., 2020). Por tanto, 
es necesario disponer de datos con información espacial y temporal, que se puedan actualizar constante- 
mente, rápidamente y a tiempo casi real. 


En la actualidad, vivimos en una sociedad hiperconectada en la que el aumento del volumen y uso de 
los teléfonos móviles y la continua evolución tecnológica de estos dispositivos han conllevado un importante 
aumento en la cantidad y calidad de los datos obtenidos. A través de sus dispositivos móviles, los usuarios 
generan una huella digital de sus actividades y movimientos, una traza digital que puede ser seguida en el 
espacio y tiempo (Blanford et al., 2015). Estos datos permiten obtener información sobre la estructura diná- 
mica de ciudades y regiones (Louail et al., 2014), ver los espacios más transitados (Lathia et al., 2013), o 
visualizar patrones de actividad urbana (Reades et al., 2009). Los datos geográficos que son creados por los 
dispositivos móviles, ya sea gracias a los registros de actividad del propio teléfono como por las aplicaciones 
instaladas en el teléfono, pueden ser adquiridos a veces a bajo coste. Posteriormente estos datos pueden ser 
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analizados en Sistemas de Información Geográfica (SIG), posibilitando la monitorización, cartografía y actua- 
lización constante de la información acerca de la movilidad en ciudades y regiones (Gutiérrez-Puebla et al., 
2016). 


Frente a metodologías clásicas basada en encuestas, las ventajas del Big Data geo-localizado son obte- 
ner grandes muestras de datos con un alto detalle espacial y temporal, en poco tiempo y a bajo coste (Gu- 
tiérrez Puebla, 2018; Osorio-Arjona €: García-Palomares, 2019b; Poom et al., 2020) y monitorear a tiempo 
casi real la actividad de la población (Reddy et al., 2010). Los registros de actividad de telefonía móvil o call 
data records (CDR) son una de las fuentes de datos más utilizadas en proyectos de gran dimensión, debido al 
mayor tamaño de sus muestras y a una mayor resolución temporal de sus datos, con un registro producido 
en un intervalo de pocos segundos que permite el estudio de pautas de movilidad más complejas (Chen et 
al., 2016; Gutiérrez-Puebla et al., 2019; Kishore et al., 2018). 


En estudios relacionados con la pandemia del COVID-19, los CDR se usan principalmente para revelar 
patrones y tendencias de demografía y movilidad en el espacio y el tiempo, para examinar el papel de la 
movilidad humana con la propagación del virus, y para realizar simulaciones y predicciones de la transmisión 
de la enfermedad (Hu et al., 2021). La combinación de los SIG y el Big Data juegan un papel importante en 
varios aspectos, como la agregación rápida de diferentes fuentes, la visualización y artografía de información 
epidemiológica, el seguimiento espacial de los casos confirmados, la predicción de la transmisión a nivel re- 
gional, y la segmentación espacial de los efectos de la epidemia para el diseño de políticas de prevención a 
niveles regionales (C. Zhou et al., 2020). En definitiva, los datos de telefonía móvil proveen de medios para 
estudiar la transmisión el virus, comprender los cambios diarios en la demografía y movilidad, y permiten 
visualizar procesos de recuperación (Poom et al., 2020). La utilidad de estos datos es constantemente de- 
mostrada, por lo que las operadoras de telefonía móvil son cada vez más receptivas a proveer acceso a este 
tipo de datos para el desarrollo de proyectos (Wesolowski et al., 2016). 


Este trabajo busca por tanto utilizar los datos de telefonía móvil como fuente alternativa, rápida, y con 
un alto volumen de datos para analizar los patrones demográficos que ocurren en España durante distintas 
fases de la pandemia causada por el virus COVID-19, con el objetivo de visualizar tanto los flujos de movilidad 
como los cambios de población ocurridos en distintos lugares de España a partir del número de teléfonos 
móviles obtenidos de las principales compañías telefónicas del país. En comparación con otros trabajos de 
similar temática, este trabajo ofrece la cartografía de los resultados obtenidos durante cuatro momentos 
diferenciados que han ocurrido en un plazo de 15 meses, usando una escala espacial que permita la visuali- 
zación de los patrones de movilidad y población de forma homogénea en distintas áreas del territorio, y la 
validación de los análisis realizados a partir de coeficientes de determinación y cartografía de residuos. 


2. DATOS, ÁREA DE ESTUDIO Y METODOLOGÍA 


Para este trabajo se han utilizado los datos de telefonía móvil que ha recogido y puesto en disposición 
en su página web el Instituto Nacional de Estadística (INE) desde el 16 de marzo de 2020 hasta el 29 de 
diciembre de 2021. Estos datos provienen de las operadoras telefónicas Movistar, Vodafone, y Orange. Los 
datos de teléfonos de numeración extranjera que operan en roaming han sido excluidos. A partir del 23 de 
junio de 2020 solo se cuentan con registros publicados en miércoles y domingos. Se han utilizado particular- 
mente las tablas de movilidad cotidiana. Cada registro cuenta con una fecha, un identificador de área o celda 
de origen, un identificador de celda de destino, y un número de teléfonos móviles. Estas tablas ya cuentan 
con un primer filtro en el que los flujos de viajes con menos de 15 personas detectadas han sido omitidos. 
Los datos de la página web del INE ya están separados por el día en el que se crearon, por lo que se ha 
trabajado directamente con las tablas de los cuatro días laborables seleccionados para la cartografía y com- 
paración de los resultados obtenidos según distintas fases de la pandemia. 


El área de estudio seleccionada para este trabajo es España. Este país es adecuado para estudios rela- 
cionados con los efectos del COVID-19 sobre la movilidad y la demografía debido a su pico pandémico grande 
y rápido y a la implementación de varias políticas de confinamiento y restricción de movilidad a lo largo del 
estado de alarma (Pérez-Arnal et al., 2021). Se ha trabajado a una escala espacial de 3214 celdas diseñadas 
por el INE. Estas celdas cuentan con población referente al 1 de enero del año 2020 y han sido diseñadas 
para que cuenten con una población homogénea que supere el umbral de 5000 habitantes empadronados y 
no supere un umbral de 50000 habitantes. De este modo, los municipios menores de 5000 habitantes son 
agrupados geográficamente para alcanzar el umbral mínimo de población. En cambio, los municipios de más 
de 50000 habitantes son desagregados en distritos o barrios que cumplan el umbral mínimo de población. 
De este modo también se palia la limitación con la que cuentan los registros de telefonía móvil de dependen- 
cia espacial de las antenas de telefonía. Como resultado, las ciudades de España están divididas en varias 
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celdas de movilidad (las grandes ciudades como Madrid y Barcelona cuentan con cientos de celdas), mientras 
que los municipios poco poblados del interior peninsular son agregados en una sola celda (Figura 1). 
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Figura 1. Celdas de movilidad de España diseñadas por el INE 


El periodo temporal para esta investigación corresponde a cuatro días laborables (miércoles) que se 
corresponden cuatro periodos diferentes de la pandemia causada por el virus COVID-19 por los que ha pa- 
sado la población española: 


e 15 de abril del año 2020: día perteneciente al periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 21 de 
junio de 2020 en el que la población de España estaba bajo las medidas de cuarentena y confina- 
miento, entre las que se incluían la limitación de los desplazamientos y el cierre de comercios. Hay 
3.578.378 registros publicados ese día. 


e 19 de agosto del año 2020: día en el que se produce anualmente un considerable aumento de los 
flujos de movilidad a nivel de nacional por motivo vacacional o turístico. El confinamiento a nivel 
nacional ya se había terminado y se había entrado en una nueva etapa llamada nueva normalidad, 
en la que, aunque ya no había restricciones de movilidad, si seguía fomentándose medidas de pre- 
vención como el teletrabajo. Se han obtenido 38.163.485 registros telefónicos ese día. 


e 16 de diciembre del año 2020: día próximo a las fechas navideñas y ubicado en el segundo estado de 
alarma, periodo que duró desde el 25 de octubre de 2020 hasta el 9 de mayo de 2021. En estas fechas 
se establecieron medidas de restricción de movilidad basadas en la prohibición de salir de la comu- 
nidad autónoma de residencia. Al contrario que el primer estado de alarma, las medidas de restric- 
ción de movilidad dentro de cada comunidad autónoma estuvieron bajo el control de las diferentes 
entidades autonómicas, provocando diferentes patrones de población y movilidad en el territorio 
español. Se cuenta con un total de 38.430.905 registros publicados. 


e  9dejunio del año 2021: periodo posterior al segundo estado de alarma, ya sin restricciones de mo- 
vilidad de nuevo. Estas fechas destacan por la campaña de vacunación contra el COVID-19 en España. 
A principios del mes de junio, la población mayor de 50 años ya ha tenido acceso a la vacuna, la cual 
estaba empezando a ser suministrada al resto de grupos de edad. Para ese día se cuentan con 
39.819.645 registros de telefonía. 
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En cuanto a la metodología empleada, el primer paso ha sido incorporar en el SIG de escritorio ArcGIS 
Pro una capa con la geometría, información espacial y demográfica de las celdas suministradas por el INE. 
Entonces, se han calculado los centroides de las 3214 celdas de movilidad y diseñado una matriz Origen- 
Destino (con un total de 10.329.796 relaciones). A continuación, se elaboró un script en Python para procesar, 
limpiar, enriquecer y corregir los datos de las cuatro tablas de registros de telefonía móvil, eliminando los 
registros cuya celda de destino tiene un valor OTRO (otros destinos no correspondientes con las celdas de 
movilidad). Una vez procesadas las tablas de registros de telefonía móvil, se han incorporado al SIG y se han 
unido a la matriz Origen-Destino creada para poder cartografiar los flujos de movilidad tanto externos como 
internos de la población durante cada día de la muestra. 


Para el cálculo de la población de cada celda espacial, se han resumido los registros de telefonía móvil 
de cada tabla tanto por celda de origen como por celda de destino. Se han obtenido como resultado por cada 
fecha una tabla con el número de teléfonos móviles que han salido de cada celda, y una tabla con el número 
de teléfonos móviles que han entrado a cada celda. Cada tabla cuenta con un total de 691.004 registros. A 
partir de estas dos tablas se ha creado una tabla de registros por celda en la que cada valor cuenta con el 
número de teléfonos móviles que entran y salen de la celda en el día de registro. Estas cuatro tablas se han 
unido a la capa de celdas para la posterior cartografía de sus valores. 


A partir del número de móviles de pérdida y de ganancia se ha cartografiado el porcentaje de número 
de teléfonos móviles sobre el stock de población. Además, se ha procedido a calcular la población estimada 
de cada día a partir del stock de número de teléfonos móviles detectados y el saldo de población móvil en 
cada celda. Una vez calculado el número de teléfonos móviles con los que cuenta cada celda de movilidad, 
se ha estimado la población total a partir de la ponderación de la población de cada celda con un valor de 
factor de corrección que estima un porcentaje determinado de población a nivel de provincia que utiliza un 
teléfono de las tres compañías telefónicas en las que se sustentan los datos descargados del INE. El motivo 
por el que se ha realizado esta ponderación reside en la hipótesis de que el grueso de la población que utiliza 
datos de teléfono móviles se halla en una franja de edad entre 15 y 65 años, por lo que los datos de telefonía 
móvil del INE no cuentan con registros basados en población infantil o envejecida. De este modo, se busca 
paliar los problemas de sesgo con los que suelen contar los datos de telefonía móvil. Una vez ponderada la 
población en cada celda, se ha cartografiado el porcentaje de incremento de población sobre los datos de 
población del padrón de 2020. 


3. RESULTADOS 


Los primeros resultados permiten identificar los periodos de la pandemia afectados por cuarentenas y 
medidas de restricción de movilidad como las fechas con un menor número de teléfonos móviles registrados 
en los flujos de movilidad. Así, se puede observar un número reducido de viajes en abril del año 2020, desta- 
cando solo los viajes en las grandes áreas metropolitanas. En cambio, con el fin de la cuarentena y la llegada 
del periodo estival, se puede observar un aumento de los viajes en los archipiélagos, la costa del Mar Cantá- 
brico y en las costas andaluzas. 


Con el segundo estado de alarma en otoño de 2020 se ve de nuevo una reducción del número de viajes 
concentrándose otra vez en las grandes áreas metropolitanas españolas, pero al contrario que el periodo de 
cuarentena obligatoria del primer estado de alarma, se pueden apreciar un mayor número e intensidad de 
flujos. Finalmente, durante el periodo posterior al segundo estado de alarma, en junio de 2021, se visualiza 
una mayor cantidad de flujos entre celdas (destacando los valles del Guadalquivir y del Ebro, la costa atlántica 
gallega, y la Comunidad Valenciana) (Figura 2). 


Si se visualizan los viajes internos o stock de teléfonos móviles (número de teléfonos móviles que se 
desplazaron dentro de las celdas de movilidad), durante los dos estados de alarma este número fue conside- 
rablemente menor, hallándose un número significativo de teléfonos móviles en desplazamiento principal- 
mente en las grandes áreas metropolitanas de España. En cambio, durante las fechas sin restricciones (prin- 
cipalmente en el periodo posterior al primer estado de alarma), el número de teléfonos aumenta 
significativamente en otras zonas como el Valle del Guadalquivir, la costa gallega, o el interior peninsular 
(durante agosto de 2020) (Figura 3). 
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Figura 2. Número de teléfonos móviles que se han desplazado entre distintas celdas de movilidad en los días 15 
de abril de 2020 (1), 19 de agosto de 2020 (2), 16 de diciembre de 2020 (3), y 9 de junio de 2021 (4) 


Figura 3. Stock de teléfonos móviles (desplazamientos internos en las celdas de movilidad) en los días 15 de 
abril de 2020 (1), 19 de agosto de 2020 (2), 16 de diciembre de 2020 (3), y 9 de junio de 2021 (4) 
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En cuanto a los cambios de población observados a partir del número de teléfonos móviles disponibles 
en cada celda, se observa cómo en el primer estado de alarma el porcentaje de saldo de teléfonos móviles 
es de forma general negativo o nulo en todo el país (con la excepción de los centros urbanos de las principales 
ciudades españolas), lo que indica un descenso generalizado de la movilidad en España. Durante el verano 
del año 2020 el porcentaje de saldo de teléfonos móviles es bastante negativo en zonas del interior peninsu- 
lar y del interior de las regiones de Galicia, Cataluña y Andalucía. Mientras, se aprecia un aumento del por- 
centaje de teléfonos móviles en las islas Baleares, las zonas costeras del mar Cantábrico o en el área de los 
Pirineos. Se pueden considerar estas áreas como potenciales lugares turísticos a los que se desplazó la po- 
blación durante las vacaciones de verano del año 2020. 


En el segundo estado de alarma el porcentaje de teléfonos móviles tendió a ser nulo, concentrándose 
las celdas con un porcentaje negativo en los municipios de segunda residencia de las áreas metropolitanas 
del país y en el interior de las regiones de Galicia y Cataluña, mientras que las celdas asociadas a barrios de 
los centros metropolitanos (como Madrid o Barcelona) o a áreas industriales de País Vasco experimentaron 
porcentajes de número de teléfono móviles positivos, por lo que se puede hablar de una movilidad concen- 
trada en viajes a centros de trabajo a las principales zonas empresariales e industriales durante esta fase de 
la pandemia. Con el final de las restricciones de movilidad, se reduce significativamente el número de celdas 
con porcentaje negativo de número de teléfonos móviles mientras que aumenta el número de celdas con 
porcentaje positivo, lo cual indica una recuperación y acercamiento de los comportamientos de movilidad en 
el país a la situación que había antes de la pandemia (Figura 4). 


E 


Figura 4. Porcentaje de saldo de número de teléfonos móviles sobre el stock de teléfonos móviles por celda en 
los días 15 de abril de 2020 (1), 19 de agosto de 2020 (2), 16 de diciembre de 2020 (3), y 9 de junio de 2021 (4) 


Al comparar la población estimada a partir de datos de telefonía móvil con la población obtenida a 
partir de datos del INE, se ven porcentajes de cambio de población similares a los obtenidos en el Figura 4, 
pero con una mayor amplitud espacial. La diferencia radica en que el Figura 4 hace referencia al porcentaje 
de población detectada a partir de registros de teléfonos móviles, por lo que se desestiman franjas de pobla- 
ción que no utilizan dichos dispositivos como la población infantil o envejecida. Mientras tanto, el porcentaje 
de población estimada sobre la población oficial en la Figura 5 tiene en cuenta estas franjas de población que 
no han empleado dispositivos móviles. 


Destaca como el porcentaje de población estimada se ha reducido de forma generalizada en todo el 
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país durante el primer estado de alarma. Además, en los meses posteriores a esta primera fase este porcen- 
taje ha sido significativamente negativo en la cordillera del Sistema Central. Estos resultados indican una 
reducción del número de habitantes generalizada en todo el país y concentrada en el interior peninsular, lo 
cual se puede asociar a la elevada mortalidad que sufrió España en esta primera fase de la pandemia. La 
reducción de la población se suaviza en todo el país durante el segundo estado de alarma, dándose en mu- 
chas celdas de interior una situación de crecimiento nulo. En el mes de agosto de 2021 los números de po- 
blación en España se recuperan y aumenta el número de celdas con un incremento positivo del número de 
habitantes. En esta nueva fase, las celdas con un descenso de población se concentran en las áreas metro- 
politanas que envuelven las grandes ciudades españolas (ciudades dormitorio de las que la población se des- 
plaza a trabajar a los núcleos urbanos) (Figura 5). 


Figura 5. Porcentaje de población estimada sobre la población del INE por celda en los días 15 de abril de 2020 
(1), 19 de agosto de 2020 (2), 16 de diciembre de 2020 (3), y 9 de junio de 2021 (4) 


4. CONCLUSIONES 


La pandemia causada por el virus COVID-19 ha afectado de forma significativa a los patrones demo- 
gráficos de España, tanto en población como en movilidad. Se puede hablar de una crisis de carácter espacial 
(Poom et al., 2020). Es importante poder visualizar diferencias locales en la demografía y movilidad para 
estudiar la transmisión de este tipo de enfermedades infecciosas ya que hay que tener en cuenta que los 
patrones de contacto y el tamaño de la población varían en las diferentes regiones de un país (Budd et al., 
2020). Para poder analizar las características especiales que ha tenido la demografía en España durante la 
pandemia es necesario disponer de un gran volumen de datos que puedan ser fácilmente actualizados y que 
permitan una monitorización de la población a gran detalle tanto espacial como temporal. Los registros de 
telefonía móvil son una herramienta que se antoja de gran valor a la obtención de estos datos, ya que ofrecen 
datos actualizados y permiten trabajar en distintas escalas espaciales y recoger información sobre periodos 
temporales concretos. Así es posible estudiar las diferentes pautas de población o movilidad en distintas 
escalas espaciales y temporales (Osorio-Arjona 8: García-Palomares, 2019a). 


Hay que tener en cuenta que el uso de datos de telefonía móvil conlleva una serie de desventajas. La 
resolución espacial de estos datos no depende de la ubicación del teléfono del usuario, sino de las antenas 
de telefonía móvil que recogen las llamadas o el uso de la red 4G o 56 (Chen et al., 2016). En zonas donde 
hay una gran concentración de antenas como las grandes ciudades, la resolución espacial de los datos es 
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grande, pero, sin embargo, en zonas donde las antenas se localizan de forma dispersa como las áreas de 
interior (cuyos pueblos tienen pocos habitantes y están bastante separados), la ubicación de los teléfonos 
conlleva a errores considerables (Kishore et al., 2020). Para paliar este sesgo el INE ha ideado las celdas de 
movilidad que se han utilizado en este estudio. Otro problema de los datos de telefonía móvil consiste en 
que el elevado coste de estos datos hace prohibitivo la utilización de los mismos para estudios más pequeños 
o con poco presupuesto. Sin embargo, para promover el desarrollo de estudios poblacionales durante el 
periodo causado por la pandemia del COVID-19, el INE ha compartido estos datos en su plataforma web de 
forma gratuita. Hay que tener en cuenta también los problemas de privacidad que conlleva el uso de este 
tipo de fuentes de datos y la necesidad de agregar los registros individuales de telefonía móvil para tratar de 
mitigar estos problemas (Frith €: Saker, 2020). Al anonimizar y agregar los datos de telefonía móvil, no solo 
no revelan información sobre individuos, sino que se obtienen estimaciones epidemiológicamente relevantes 
sobre la movilidad de la población (Kishore et al., 2020). 


Los resultados obtenidos permiten visualizar los comportamientos demográficos de España en cuatro 
fases de la pandemia. Así, se ha podido observar un descenso generalizado de la movilidad y la población 
estimada durante el primer estado de alarma. En el periodo posterior definido como “nueva normalidad”, la 
movilidad aumentó significativamente, especialmente a zonas del norte peninsular, mientras que la pobla- 
ción ha continuado decreciendo, sobre todo en el interior peninsular. Durante el segundo estado de alarma, 
la población se mantuvo estable pero la movilidad se redujo de nuevo a raíz de las nuevas restricciones esta- 
blecidas por las comunidades autónomas. Finalmente, en el periodo posterior al segundo estado de alarma 
(cuya principal característica es la propagación de vacunas contra el COVID-19), se puede apreciar un au- 
mento tanto de los flujos de movilidad como de la población en las áreas metropolitanas del país. Los resul- 
tados obtenidos son similares con los fenómenos observados en la realidad durante las distintas fases de la 
pandemia en España. Además, el ajuste de la población del INE con los datos obtenidos a partir de datos de 
telefonía móvil ha presentado valores de coeficientes de determinación elevados, sobre todo durante las 
fases de estado de alarma de la pandemia. Por tanto, se puede extraer como conclusión que los datos de 
telefonía móvil son una fuente de datos válida y fiable para monitorizar y analizar los cambios continuos en 
los patrones de demografía y movilidad que ocurren durante las distintas fases de una crisis sanitaria. 
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RESUMEN: La teledetección satelital proporciona observaciones frecuentes de las propiedades de la superficie terrestre 
que permiten caracterizar parámetros fenológicos a partir de la evolución temporal de índices de vegetación, utilizando 
generalmente series completas del ciclo del cultivo. En el contexto de la digitalización en la agricultura, resulta 
fundamental la identificación temprana de la fenología, sin necesidad de utilizar la serie de datos del ciclo completo de 
los cultivos. Por ello, el objetivo de este trabajo es determinar de forma temprana el inicio de la etapa de desarrollo del 
maíz de segunda cosecha a partir de series temporales de imágenes multiespectrales. La metodología utilizada para 
determinar el inicio de la etapa de desarrollo se basará en una técnica de detección de punto de cambio en la serie 
temporal. Las imágenes satelitales tienen el inconveniente de la cobertura de nubes en algunos momentos del ciclo del 
cultivo que hace que existan vacíos en las series temporales. Por ello, se analizará también la falta de datos (cubrimiento 
por nubes) y la incorporación de datos de Sequoia a la serie temporal Sentinel 2. Los resultados indican que se puede 
determinar el inicio de la etapa de desarrollo utilizando la técnica de punto de cambio —prueba de Pettitt- aplicada a 
series temporales de IV obtenidos con Sentinel 2, la falta de datos en los momentos cercanos del inicio de la etapa de 
desarrollo puede adelantar su determinación, no en cambio si la falta de datos se produce al inicio del ciclo del cultivo. 
Además, las series temporales de IV de Sequoia en UAV y de MSI de Sentinel 2 pueden integrarse y usarse de manera 
efectiva para detectar el IED, siendo el índice NDRre es más adecuado. 


Palabras-clave: fenología, UAV, prueba de Pettitt, serie temporal. 


1. INTRODUCCIÓN 


En el marco actual de la digitalización en agricultura y la aplicación operativa de las TIG, se abren nue- 
vas posibilidades de aplicación como la identificación temprana de la presencia y el desarrollo de los cultivos. 
El inicio de la etapa de desarrollo (IED), término adoptado por la FAO 56, comienza cuando el cultivo cubre 
aproximadamente un 10% del suelo. La fecha de siembra es una entrada fundamental para los modelos de 
desarrollo de cultivos y los modelos de determinación de sus necesidades hídricas (Bandaru et al., 2020). 
Pero no siempre se conoce esta fecha, optándose por su determinación a partir del momento del IED (Liu et 
al., 2018). El IED de los cultivos está determinado tanto por factores ambientales como por las operaciones 
de manejo de cada agricultor; a veces si se produce una fase prolongada de sequía o una fase de periodos 
húmedos, los agricultores pueden variar el momento de la siembra. 


La teledetección satelital proporciona observaciones periódicas de la superficie terrestre que pueden 
utilizarse para caracterizar la fenología de los cultivos. Generalmente esta caracterización se realiza a partir 
de series temporales de imágenes, cuya frecuencia de adquisición varía en función de la plataforma. Actual- 
mente existen satélites como Sentinel 2, con alta resolución temporal y resolución espacial adecuada, que 
pueden ofrecer esta información. No obstante, al tratarse de un sensor espectral, la frecuente cobertura de 
nubes en algunos momentos del ciclo del cultivo sigue siendo el principal inconveniente para tener datos con 
la frecuencia necesaria. Para evitar estas situaciones y completar la serie de datos se pueden incluir imágenes 
adquiridas con plataformas no tripuladas (UAV). En Pérez-Cardiel (2022) se constata que la combinación de 
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IV derivados de MSI de Sentinel 2 y de cámara Sequoia (portada en UAV) ofrece medidas consistentes, por 
lo que la combinación de los datos MSI de Sentinel 2 y Sequoia en series temporales puede ser una buena 
alternativa para determinar de forma más ajustada la fecha de IED. 


Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio es determinar de forma temprana el inicio de la etapa 
de desarrollo de los cultivos de regadío a partir de series temporales de imágenes multiespectrales para se- 
gundas cosechas de maíz. Para ello se va a desarrollar y validar una metodología para detección temprana 
de IED utilizando la serie temporal de Sentinel 2, analizando la falta de datos (cubrimiento por nubes) y la 
incorporación de datos de Sequoia a la serie temporal Sentinel 2. La metodología de detección de IED se 
basará en una técnica de detección de punto de cambio. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


La secuencia de trabajo seguida para el desarrollo de este estudio consta de tres fases: 1) obtención 
del día juliano con el 10% de FCV de las parcelas mediante fotográficas RGB cenitales; 2) determinación del 
IED en las series de IV por medio de la técnica de detección de punto de cambio; 3) incorporación de imáge- 
nes obtenidas por medio de UAV en la serie temporal de datos y su efecto en la determinación de IED. 


2.1. Área de estudio 


Para este estudio se utilizaron varias parcelas de la Zona Regable de La Violada (ZRV, Huesca) 3 culti- 
vadas en 2018 y 3 en 2019. Corresponden a parcelas con maíz de segunda cosecha sembradas sin laboreo, 
es decir, mediante siembra directa después de cosechar la cebada. La siembra se realizó a finales de junio, 
produciéndose la emergencia del cultivo, como promedio, aproximadamente una semana después de la 
siembra. 


2.2. Selección de la ventana óptima para la detección del IED 


Tras revisar varios estudios llevados a cabo en la ZRV por parte del Centro de Investigación y Tecnología 
Agroalimentaria de Aragón (Malik y Dechmi, 2019), el periodo óptimo para la detección del IED en maíz de 
doble cosecha mediante series de imágenes multitemporales se sitúa entre la primera y la segunda semana 
de julio, concretamente entre los días julianos 186 y 192. La técnica de detección del punto de cambio re- 
quiere datos durante las primeras etapas de crecimiento, periodo que se muestra en la Figura 1, que abarca 
desde la siembra hasta V4-V5 para maíz. 


Los periodos de cada año en los que se realizaron las salidas de campo (toma de fotografía RGB) abarcan 
desde la emergencia del cultivo (estadio V1) hasta cuando el tallo comienza el periodo de gran elongación (es- 
tadio V6) (Ritchie et al., 1986). Las fechas concretas de captura se pueden consultar en la Tabla 1. 


o . . 
XK XX XX LE HX XA XK 
6) % o AS 9 o 
y y y Ñ sy y 
ye IS ; OS B IN IS OS . 
X Fotografía RGB Ml Sentinel 2 O UAV 


Figura 1. Momentos de realización de las fotografías RGB en campo, obtención de datos de Sentinel 2 y de UAV. 


Tabla 1. Fechas de adquisición de fotografías con cámara RGB en cada una de las parcelas en 2018 y 2019 


Año Parcela 28/06/2019 | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 15/07/2019 | 23/07/2019 
A X X X X X 
2018 B Xx X Xx 
C Xx Xx Xx Xx 
Año Parcela 28/06/2019 | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 18/07/2019 | 25/07/2019 
D AS Xx Xx 
2019 E Xx Xx Xx Xx Xx 
Cc Xx Xx X X 
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2.3. Adquisición y procesamiento de fotografías RGB 


Las fotografías se tomaron en 10 jornadas de campo distribuidas en a lo largo del periodo inicial de 
desarrollo del cultivo, desde finales de junio hasta final de julio, en los dos años de estudio (Tabla 1). En cada 
parcela se seleccionaron 3 zonas donde se identificó visualmente en el campo que el cultivo era representa- 
tivo del conjunto de la parcela. Con una cámara Huawei WAS-LX1A se tomó una fotografía RGB sobre una 
superficie delimitada por un aro de 73 cm de diámetro (correspondiente con la distancia entre filas de cultivo) 
colocado en las zonas elegidas. La cámara estaba a unos 120 cm del suelo, para asegurar recoger toda la 
superficie abarcada por el aro, en un plano cenital y enfocando el centro de cada circunferencia. Tanto la 
velocidad de obturación como la apertura se dejaron automáticas y las imágenes se tomaron sin flash. El 
tamaño de la imagen fue de 3968x2240 píxeles y se guardaron en formato JPEG. 


Se realizó un recorte de las imágenes ajustado a la circunferencia definida por el aro y posteriormente 
se analizaron las imágenes resultantes con el software de acceso libre BreedPix 0.2 (Casadesús et al., 2005). 
Este software clasifica los pixeles de la imagen según su tono (Hue, en representación de la imagen HSI) y 
cuantifica la proporción de píxeles de la imagen que son verdes (GA, Green Area) y muy verdes (GGA, Greener 
Area). El GA indica el porcentaje de píxeles de la imagen cuyo tono está entre 602 y 1202 de la totalidad, 
mientras que el GGA muestra el porcentaje de píxeles con tono entre 802 y 1202 (Casadesús y Villegas, 2014; 
Casadesús et al., 2005). La FCV de cada parcela se estimó como el promedio de las tres medidas de GA reali- 
zadas en cada parcela, ya que en los primeros estadios del cultivo la GA está estrechamente relacionada con 
la cobertura del suelo. El resultado del tratamiento de la imagen con BreedPix se puede ver en la Figura 2. 


RGB 


Figura 2. Estimación de la FCV: imagen utilizada (RGB) recortada e imagen de área verde (GA) tratada con BreedPix. 


2.4. Recopilación y procesamiento de los datos de detección remota 


2.4.1. Imágenes multiespectrales 


Se utilizan imágenes de tres vuelos adquiridas con UAV e imágenes Sentinel 2, 10 del año 2018 y 9 del 
2019. De los tres vuelos con UAV, el primero se realizó coincidiendo aproximadamente con el día de siembra, 
el segundo con el momento del IED y el tercero una semana después del IED. Las imágenes se obtuvieron 
con un UAV de ala fija SenseFly eBee Classic al que se le había instalado el sensor Sequoia. La planificación y 
el control del vuelo se llevaron a cabo con el software eMotion. Los vuelos se realizaron en condiciones at- 
mosféricas óptimas, días con viento menor de 8 m/s y sin demasiadas nubes visibles. En todo caso, el UAV 
dispone de un sensor de iluminación “Sunshine” que permite calibrar los valores adquiridos. La captura se 
realizó al mediodía solar, cuando el ángulo solar es más alto, minimizando así las sombras de la vegetación. 
La altitud del vuelo fue de 100 m aproximadamente, lo que permite obtener una resolución espacial de 8 cm. 
Las imágenes se adquirieron con un 80% de superposición, tanto lateral como longitudinal. Para la calibración 
radiométrica se utilizó el objetivo de calibración del sensor Sequoia y para la georreferenciación de la imagen 
se pusieron entre 4 y 8 puntos de control, según la dimensión de cada parcela. Los datos extraídos de las 
imágenes fueron procesados con el software Pix4Dmapper. Las imágenes Sentinel 2 se obtuvieron de los dos 
satélites, A y B, de la misión Copernicus. El producto que se utilizó fue el nivel 2A que proporciona imágenes 
de reflectancia corregidas atmosféricamente, es decir, en las que se excluyen los efectos de la atmósfera 
sobre la luz reflejada por la superficie de la Tierra que llega al sensor. Las imágenes se descargaron del Co- 
pernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA). 


La ZRV y, por tanto, las parcelas de estudio se encuentran en un área de superposición de dos franjas 
adyacentes de paso del satélite Sentinel 2, lo que permite disponer de mayor frecuencia de imágenes. Du- 
rante la temporada de crecimiento de 2018 se adquirieron imágenes cada 2 y 3 días en el mejor de los casos 
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y cada 5 en el peor. Sin embargo, en la temporada de 2019 hay más situaciones con imagen cada 5 días, cuya 
repercusión en la detección del IED será objeto de análisis. 


2.4.2. Índices de vegetación 


Los IV seleccionados para la determinación del IED fueron el NDRre, NDVI y OSAVI. Estos índices, ade- 
más de estar entre los más utilizados en la literatura, sobre todo NDVI y OSAVI, han sido los que mejor rela- 
ción mostraron entre los sensores MSI de Sentinel 2 y Sequoia (Pérez-Cardiel, 2022). En la Tabla 2 se muestra 
el rango espectral utilizado de cada sensor para que en la formulación de los IV (Tabla 3) sean coincidentes 
los rangos espectrales de Sequoia y MSI de Sentinel 2. 


Tabla 2. Rangos espectrales utilizados de cada sensor 


RANGO ESPECTRAL SEQUOIA MSI DE SENTINEL 2 
Reflectividad del rojo (Rroso) banda roja banda 4 
Reflectividad del borde del rojo (Rar) banda del borde del rojo banda 6 
Reflectividad del infrarrojo cercano (Ric) banda del infrarrojo cercano banda 7 


Tabla 3. NDRre, NDVI y OSAVI derivados de las imágenes de Sequoia y MSI de Sentinel 2 


ÍNDICE VEGETACIÓN FÓRMULA REFERENCIA 


Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada del NDR (R R )/ Rar ER Gitelson et al. 
re = - 
Rojo-Borde del rojo (NDRre) EB pe, a de (2002) 


Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) | NDVI = (R¡¿ — Raojo)/ (Ric + Rrojo ) | Rouse et al. (1974) 


OSAVI = (1+ 0,16) (Ric — Rrojo )/ Rondeaux et al. 


Índice de Vegetación Ajustado al Suelo Optimizado (OSAVI) (Ric +R + 0,16) (1996) 
1C ROJO , 


2.5. Determinación del Inicio de la Etapa de Desarrollo (IED) 


2.5.1. IED a partir de fotografías RGB y la fracción de cobertura vegetal 


Con los datos de FCV obtenidos en los muestreos de campo se realizó un primer análisis exploratorio 
mediante gráficos de dispersión, lo que permitió determinar la relación entre la FCV y los días julianos. Se 
utilizaron técnicas de regresión lineal para analizar la relación existente entre la escala temporal y la FCV. 
Para valorar la exactitud de la precisión del modelo se utilizaron el coeficiente de determinación (R?) y el 
error cuadrático medio (RMSE). El 10% de la FCV será el IED de referencia (Fase 1) con el que evaluará el IED 
obtenido aplicando la prueba de Pettitt (Fase 2). Para su cálculo se aplicaron las ecuaciones resultantes de la 
regresión lineal entre FCV y los días julianos. 


2.5.2. IED a partir de imágenes Sentinel 2 y la técnica de detección del punto de cambio 


La técnica de detección de puntos de cambio tiene como objetivo identificar los momentos en los que 
cambia la distribución de probabilidad de una serie temporal. Para detectar el IED se aplicó la técnica de 
punto de cambio de Pettitt. En el contexto de la detección de las etapas fenológicas del ciclo anual de cultivos 
agrícolas, estas pruebas no han sido previamente utilizadas; aunque son pruebas ampliamente utilizadas 
para el análisis de series hidrológicas y climáticas. La prueba de Pettitt es un método no paramétrico que se 
aplica habitualmente para detectar un único punto de cambio con datos continuos (Pettitt, 1979) y permite 
comprobar si hay un cambio en la tendencia central de una serie temporal. Pone a prueba la hipótesis nula, 
“ningún cambio”, frente a la alternativa “existe un punto de cambio”. El estadístico no paramétrico en el que 
se basa la prueba (Ryberg et al., 2020; Verstraeten et al., 2006) se define como (Ecuaciones 1 y 2): 


Ú = max]/U, | (1) 
donde 
Ux =(2N,r)-k(n+1) 12 le REN (2) 
donde rjes la clasificación (ranking) en la serie temporal, n es la longitud de la serie temporal. 


El punto de cambio probable Ú se encuentra ubicado donde Uz, tiene su máximo valor absoluto, siem- 
pre que el estadístico sea significativo y la probabilidad de significación de U p < 0,05. Esta probabilidad se 
calcula según la Ecuación 3: 
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p = 2exp((-602)/(n"3+ n2 )) (3) 
En raras ocasiones la prueba de Pettitt devuelve dos puntos de cambio debido a empates en los datos; 
en estos casos se optó por el primer punto de cambio, de acuerdo con Ryberg et al. (2020). 


El test se aplicó a la serie temporal de IV, que se formó con todas las parcelas para cada cultivo a partir 
de los datos promedio de cada parcela y fecha. Los datos se ordenaron consecutivamente teniendo en cuenta 
el día de la siembra, dando lugar a una serie temporal a la que se le aplicaron las técnicas de detección de 
punto de cambio. Previamente a la aplicación de las técnicas de detección de cambio, con el objetivo de 
eliminar ruido y suavizar los datos de la serie, se aplicó el filtro Savitzky y Golay (1964). Los parámetros utili- 
zados en el filtro Savitzky-Golay (SG) fueron un polinomio de orden 3 y la longitud del filtro de 5 (es un filtro 
poco marcado, ya que en una exploración inicial se observó que los datos no presentaban grandes picos). 


2.5.3. IED a partir de imágenes Sentinel 2 y la prueba de Pettitt simulando datos perdidos. 


Se simularon datos perdidos en la serie temporal (falta de imágenes) que podrían haberse generado 
de forma natural por nubosidad u otras causas. La eliminación de las imágenes no se realizó de forma alea- 
toria, sino que se eliminaron de forma correlativa una, dos y hasta tres imágenes seguidas durante el periodo 
establecido en el que se puede producir el IED. Los resultados se evaluaron con el mismo procedimiento que 
en los apartados anteriores, observando las diferencias con el IED-referencia. 


2.5.4. IED a partir de la combinación de imágenes Sentinel 2 y UAV aplicando la prueba de Pettitt 


Se comprobó también cómo se vería afectada la predicción de IED cuando se combinan datos de Sen- 
tinel 2 y UAV. Para ello, las tres imágenes de Sequoia obtenidas mediante UAV sustituyeron en la serie tem- 
poral a las imágenes Sentinel 2 de ese mismo día. La incorporación de imágenes de UAV en la serie de datos 
de Sentinel 2 da lugar a varios escenarios a analizar, tal y como se puede ver en la Tabla 4. Para evaluar los 
resultados con la incorporación de las imágenes de Sequoia se realizó el mismo procedimiento anterior, eli- 
minando fechas y comparando los resultados con el IED-Referencia. 


Tabla 4. Rangos espectrales utilizados de cada sensor 


ESCENARIO DENOMINACIÓN IMÁGENES 
Escenario 1 E1 S2 Solo imágenes de S2 
Escenario 2 E2 S2 + Sequoia (179) Serie $2 con Sequoia 179 
Escenario 3 E3 S2 + Sequoia (191) Serie $2 con Sequoia 191 
Escenario 4 E4 S2 + Sequoia (199) Serie $2 con Sequoia 199 
Escenario 5 E5 S2 + Sequoia (179+191) Serie S2 con Sequoia 179 y 191 
Escenario 6 E6 S2 + Sequoia (179+199) Serie S2 con Sequoia 179 y 199 
Escenario 7 E7 S2 + Sequoia (191+199) Serie S2 con Sequoia 191 y 199 
Escenario 8 E8 S2 + Sequoia (179+191+199) | Serie S2 con Sequoia 179, 191 y 199 
2018 , 2019 
oax A o) |] 
a ,? o---8 
- Do A E 
ds pr 3, ab 
9/4 PS 
' y=182+0,352x, R'=0,93 e: y= 184+0,344x R'=0.92 
RMSE= 2,21 ' RMSE= 2,56 
ES 10 8 
FCV AA D8 Oc : FCV 


Figura 3. Relación entre el día juliano y la FCV estimada en campo. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


En el presente estudio se determinó primero el IED de referencia al 10% de FCV. Se aplicó a las series 
temporales de los tres IV elegidos la técnica de determinación de punto de cambio (prueba de Pettitt), se 
evaluaron comprobando la diferencia que existe con el IED-referencia. Además, valoró cómo afectaba a la 
predicción del IED la falta de imágenes o la introducción de nuevas imágenes de otro sensor. Los resultados 
obtenidos se describen a continuación. 


3.1. Determinación de la FCV e IED de referencia 


En la Figura 3 se presentan las relaciones lineales entre la escala temporal y las FCV, el coeficiente de 
determinación de (R?) y el error medio cuadrático (RMSE). Se obtienen en los dos años de estudio altos R? y 
bajos RMSE. Las diferencias entre los dos años de estudio y entre cultivos son mínimas y se deben principal- 
mente al manejo de las parcelas y al momento de siembra de los cultivos. En 2018 el IED en la zona de estudio 
se produce el día juliano 186 y en 2019 el día 187. 


3.2. Determinación de IED con la serie temporal de Sentinel 2 


Los resultados del IED determinado con la prueba de Pettitt para las series temporales de los tres IV se 
presentan en la Tabla 5. En general, el IED obtenido con la prueba de Pettitt se sitúa muy cercano al IED- 
referencia. El IV OSAVI en 2019 se diferencia de los otros dos empleados al determinar el IED unos días des- 
pués que ellos, es el que más difiere del IED-referencia. La metodología desarrollada en este capítulo utiliza 
el filtro SG y una prueba de detección de punto de cambio para encontrar la fecha de transición. Tanto SG 
como las pruebas de detección de punto de cambio utilizadas no necesitan una serie temporal larga que 
cubran el ciclo completo del cultivo, pudiéndose utilizar para detectar el IED una serie de datos de única- 
mente las primeras etapas de crecimiento. Actualmente también se utilizan otras metodologías para detectar 
la fenología en tiempo casi real como hace Gao et al. (2020), con el enfoque WISE, en este caso determinan 
el green-up de 4 a 5 días después de la emergencia de cultivo, en estadio VE-V1 para maíz y VE-VC para soja. 
La diferencia con el trabajo que aquí se presenta es que el enfoque WISE lo hace sobre cultivos sin una co- 
bertura anterior; en cambio, en este trabajo se ha aplicado la metodología propuesta en cultivos sobre ras- 
trojo de cebada (cultivo anterior) y los restos de vegetación de cebada repercuten en la observación del 
nuevo cultivo, detectando el IED en estadio más avanzado, V2-V3. 


Tabla 5. Determinación de IED por la prueba de Pettitt e lED-referencia 


MAÍZ 2018 MAÍZ 2019 
NDRre | NDVI | OSAVI | NDRre | NDVI | OSAVI 
Prueba de Pettitt 186 186 186 186 186 191 
IDE-referencia 186 187 


O [1174] 176 179 181 :184: 186 191 196 199 


mono 


Número de imagenes que faltan 


Día juliano de la primera imágen que falta 


Figura 4. Ejemplo de los resultados obtenidos cuando las primeras imágenes que faltan son las de los días julianos 174 y 184. 


3.3. Determinación de IED con la serie temporal de Sentinel 2 y la prueba de Pettitt simulando datos perdidos 


La Figura 4 se muestra como ejemplo para interpretar los resultados del efecto de los datos perdidos 
en la determinación del IED. Las celdas con sombreado gris son el resultado de la diferencia entre el momento 
del IED y el momento de IED-referencia cuando se eliminan las imágenes. Se ha puesto el ejemplo cuando 
los datos perdidos comienzan el día juliano 174 y cuando comienzan el día 184. Así pues, cuando los datos 
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perdidos comienzan con la falta de imagen del día 174, el resultado se muestra en la celda X1; cuando faltan 
dos imágenes correlativas -174 y 176- el resultado aparece en la celda X>; por último, cuando se eliminan 
tres imágenes -174, 176 y 179- el resultado se muestra en la celda X3. El mismo proceso se lleva a cabo 
cuando la falta de imágenes comienza en el día 184, el resultado se muestra en la celda X+; cuando faltan dos 
imágenes correlativas -184 y 186-— el resultado aparece en la celda X>; por último, cuando se eliminan tres 
imágenes -184, 186 y 191- el resultado se muestra en la celda Xz. Este mismo proceso se lleva a cabo para 
todas las imágenes entre los días julianos 174 y 199. La celda O corresponde al IED obtenido cuando no se 
simulan datos perdidos. 


En la Figura 5 se observan los resultados al aplicar la prueba de Pettitt en la serie temporal para los dos 
años de estudio añadiendo datos perdidos. Como ya se ha señalado, las imágenes en la zona de estudio 
tienen una recurrencia de 2 a 3 días si las condiciones atmosféricas son óptimas (no hay nubes), aunque estas 
condiciones óptimas pocas veces suceden, por lo que se generan vacíos o huecos temporales de imágenes. 
En los años de estudio se produjeron, en el peor de los casos, periodos de cinco días sin imágenes. En 2018 
un periodo sin imágenes de 5 días sucede tan solo una vez del día juliano 191 al 196; en cambio, en 2019 este 
periodo de imágenes cada 5 días sucede 2 veces, del día juliano 186 al 191 y del día 191 al 196. 


Los resultados muestran que, en 2018, cuando falta una imagen Sentinel 2, el IED obtenido no difiere 
o varía como máximo en un día respecto al IED de referencia, salvo en el caso de que la imagen eliminada 
coincida con el IED. Esto se aprecia claramente cuando se elimina la imagen del día juliano 186 en maíz, 
imagen que corresponde con el día del IED-referencia. El IED se determina entonces con 2 días de adelanto. 
Cuando el número de días sin datos es mayor, es decir, cuando se eliminan 2 y 3 imágenes consecutivas, los 
resultados varían en función de cuándo se produce la falta de imágenes. Si está cercana a la siembra, no 
afecta o afecta poco en la determinación del IED; en cambio, cuando las imágenes eliminadas se localizan 
cercanas al momento de IED, la fecha determinada se adelanta notablemente respecto a la IED de referencia, 
hasta 7 días, lo cual supondría que el IED se encontrase en la etapa fenológica del cultivo de emergencia, tan 
solo 5 días después de la siembra, no respondiendo a la realidad. En estas situaciones, por tanto, el resultado 
obtenido no es fiable. Cuando las imágenes descartadas son posteriores al IED, los resultados son no signifi- 
cativos, con intervalo de confianza es menor de 95%, por lo que la predicción del IED no es estadísticamente 
significativa. 


MAÍZ 


IED-referencia 186 IED-referencia 187 


SIYON 
SIYON 


Número de imágenes que faltan 
IAGN 
ION 


lAVSO 
lAVSO 


O 174 176 179 181 184 186 189 191 196 199 O 174 176 179 181 184 186 191 196 109 


Día Juliano de la primera imagen que falta 


Día juliano de IED Día juliano de IED 
o o 
8 3 E E 
E E = 5 


Figura 5. Diferencias del IED determinado para maíz mediante la prueba de Pettitt respecto al IDE-referencia para los 
tres IV. Nivel de significación p<0,05. 
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En 2019 la eliminación de imágenes produce los mismos efectos que en 2018. Como ya se ha señalado, 
en 2019 la periodicidad de las imágenes no siempre es de 2 o 3 días. En el año 2018 se disponía de la imagen 
189, en cambio, en 2019 no la hay, siendo la siguiente imagen disponible la del día juliano 191, lo que conlleva 
una diferencia mayor entre el IED obtenido y el IED-referencia. Las diferencias entre localizar el IED 1 día 
antes del lED-referencia suponen que el IED se dé cuando el maíz está en estadio V2; si la diferencia con el 
IED-referencia es de 4 días después el maíz está en estadio V3. Los tres índices considerados se comportan 
de forma similar, si bien, en el año 2019 OSAVI proporciona resultados ligeramente más distantes del IED- 
referencia con toda la serie de datos. La carencia de datos en el momento en el que se produce el IED o en 
momentos posteriores no permite reflejar el momento real del IED, estimándose con anterioridad este mo- 
mento. Esto mismo ocurre en el trabajo de Pan et al. (2021), donde la falta de imágenes en el punto de 
inflexión de la serie de tiempo de la combinación de índices NDVI y LSW!] hace que no se pueda determinar 
el momento del crecimiento de los cultivos con exactitud. Por tanto, la metodología propuesta en este capí- 
tulo requiere para tener un resultado fiable (más/menos 2 días de error) disponer de imágenes al menos 
cada 2 0 3 días en el periodo anterior y posterior a producirse el IED. 


3.4. Determinación de IED con la serie temporal de Sentinel 2 - UAV aplicando la prueba de Pettitt 


En la Figura 6 se observan los resultados cuando se sustituyen los datos de Sentinel 2 por los de UAV para los 
tres IV de estudio. Cuando se utiliza el indice NDRre, los IED obtenidos al sustituir los datos de Sentinel 2 por 
los datos de UAV son muy similares a los obtenidos con la serie Sentinel 2 escenario 1. Únicamente se observa 
una pequeña diferencia cuando no hay datos perdidos en los escenarios 5 y 8. 


Día juliano de referencia de IED 187 


E1 S2 E2 Sequoia (179) +S2 E3 Sequoia (191) +52 E4 Sequoia (199) +S2 


-3 


Número de imágenes que falt 


E A A A O E: CA O A A: CAC A A E UN | RA 
O 174 176 179 181 184 186 191 196199 0 174176 179 181 184 186 191 196199 0 174176 179 181 184 186 191 196199 0 174 176 179 181 184 186 191 196 199 


E5 Sequoia (179+191) +52 E6 Sequoia (179+199) +S2 E7 Sequoia (191+199) +52 E8 Sequoia (179+191+199) +52 
3 a | 3 
E E 
3 
$5 3 
Ku] 
D 
S 
, a A a 
< 
3 El 3 
O < 
£ 
o 
ho] 
2 
e 3 3 
3 o 
2 a] Ea 
< 


CC TS A O O 
O 174176 179 181 184 186 191 196199 0 174176 179181 184 186 191 196 199 


0 174176179181 184 186 191 196199 0 174176 179181184 186 191196 199 
Día juliano de la primera imagen que falta 


Día juliano de IED 


A No significativo 


Figura 6. Diferencias del IED determinado para maíz mediante la prueba de Pettitt respecto al IED-referencia para los 
tres IV derivados de MSI de Sentinel y Sequoia en 2019 (serie temporal en días julianos). Nivel de significación p<0,05. 
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El IED con la serie temporal NDVI es igual al IED-referencia únicamente para el escenario 4, es decir, 
cuando se incorpora la imagen de Sequoia del día juliano 199 (final de la serie de datos). En cambio, en el 
resto de los escenarios se observa alguna diferencia. Los valores de NDVI son sistemáticamente más altos en 
Sequoia que en MSI de Sentinel 2. Esto hace que, al sustituir la imagen en los momentos del inicio de la serie 
y antes de que se determine el IED (día juliano 179), el sumatorio de la clasificación de los datos de la serie 
(Ecuación 2), al comienzo de la serie aumenta y por tanto el IED se produce más tarde en el escenario 2 y 
escenario 6, escenarios donde se incluyen los datos de UAV, respecto a cuándo se produce en el escenario 1. 
En el resto de los escenarios cuando la imagen que se sustituye se sitúa después de que se determine el IED 
sucede lo contrario (imagen del día juliano 191). El sumatorio de la clasificación aumenta en la parte final de 
la serie de datos de NDVI, haciendo que se determine antes el IED, por lo que el IED aparece antes en los 
escenarios 3 o 7 que en el 1. El índice OSAVI se comporta de forma similar al NDVI. En el escenario 4 no se 
observan diferencias, en cambio sí se producen en el resto de los escenarios. 


Las series temporales en las que se han sustituido datos del sensor MSI de Sentinel 2 por Sequoia han 
arrojado resultados confiables, sobre todo cuando se utiliza el índice NDRre. Por lo que es factible completar 
con un vuelo UAV la serie temporal de datos de Sentinel 2. La limitación que presenta frente a Sentinel 2 es 
que solo será aplicable a escala de parcela o explotación ya que los vuelos con UAV dependen en gran medida 
de la duración de la batería. 


4. CONCLUSIONES 


Los resultados obtenidos en este trabajo evidencian la viabilidad de integrar sensores espectrales sa- 
telitales y portados en UAV, así como la adecuación de pruebas de detección de puntos de cambio en series 
temporales. La detección del momento del IED aplicando la prueba de Pettitt con series de IV de MSI de 
Sentinel 2 resulta prometedora. Sin embargo, se debe confirmar su fiabilidad en regiones donde la recurren- 
cia de imágenes sea inferior a la máxima de 2-3 días. 


La prueba de Pettitt aplicada a series temporales de IV obtenidos con Sentinel 2 con un periodo de 
recurrencia aproximado a 2-3 días, permite determinar el IED de forma temprana. No obstante, existen dife- 
rencias en función de los neocanales o índices espectrales utilizados. Las series de NDRre y NDVI permiten 
determinar el IED antes que las de OSAVI, -1,5 a 1 día respecto al IED-referencia frente a -1 a 4 días. Disponer 
de una única imagen más en un momento crítico puede hacer que la determinación del IED sea más ajustada. 


El impacto de los datos perdidos —que simula la posible falta de disponibilidad de imágenes procedentes de 
plataforma satelital— en la serie temporal para la determinación del IED varía según la duración del periodo sin 
imágenes y del momento del ciclo en el que se produce. Si el periodo sin imágenes se produce próximo a la siem- 
bra la determinación apenas se ve afectada; en cambio, cuando el periodo sin imágenes está cerca al IED, su de- 
terminación se adelanta notablemente. Esta eventualidad puede superarse mediante la integración imágenes 
de Sequoia en UAV en la serie temporal de MSI de Sentinel 2, pudiendo usarse de manera efectiva para la 
determinación del IED; siendo el índice NDRre el índice más adecuado en esta situación. 


AGRADECIMIENTOS 


La primera autora es beneficiaria de un contrato pre-doctoral MECD (FPU15/04783). Este trabajo ha 
sido financiado por el Gobierno de Aragón (Geoforest S51_20R), FEDER “Construyendo Europa desde Ara- 
gón”. Los autores agradecen su colaboración a la Comunidad de Regantes de Almudévar y a los propietarios 
de las parcelas. 


5. BIBLIOGRAFÍA 


Bandaru, V., Yaramasu, R., PNVR, K., He, J., Fernando, S., Sahajpal, R., Wardlow, B. D., Suyker, A. y Justice, C. 
(2020). PhenoCrop: An integrated satellite-based framework to estimate physiological growth stages of 
corn and soybeans. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 92, 102188. 
https://doi.org/10.1016/J.JAG.2020.102188 


Casadesús, J., Biel, C. y Savé, R. (2005). Turf color measurement with conventional digital cameras. 
EFITA/WCCA Joint Congress in Agriculture, 804-811 


Casadesús, J. y Villegas, D. (2014). Conventional digital cameras as a tool for assessing leaf area index and 
biomass for cereal breeding. Journal of  Integrative Plant Biology,  56(1), 7-14. 
https://doi.org/10.1111/J1PB.12117 


522 


Determinación temprana mediante teledetección del inicio de la etapa de desarrollo para el maíz... 


Gao, F., Anderson, M., Daughtry, C., Karnieli, A., Hively, D. y Kustas, W. (2020). A within-season approach for 
detecting early growth stages in corn and soybean using high temporal and spatial resolution imagery. 
Remote Sensing of Environment, 242, 111752. https://doi.org/10.1016/¡.rse.2020.111752 


Gitelson, A. A., Kaufman, Y. J., Stark, R. y Rundquist, D. (2002). Novel algorithms for remote estimation of 
vegetation fraction. Remote Sensing of Environment, 80(1), 76-87. https://doi.org/10.1016/50034- 
4257(01)00289-9 


Liu, L., Zhang, X., Yu, Y., Gao, F. y Yang, Z. (2018). Real-time monitoring of crop phenology in the Midwestern 
United States using VIIRS observations. Remote Sensing, 10(10), 1540. 
https://doi.org/10.3390/rs10101540 


Malik, W. y Dechmi, F. (2019). DSSAT modelling for best irrigation management practices assessment under 
Mediterranean conditions. Agricultural Water Management, 216, 27-43. https://doi.org/10.1016/¡.a8- 
wat.2019.01.017 


Pan, L., Xia, H., Yang, J., Niu, W., Wang, R., Song, H., Guo, Y. y Qin, Y. (2021). Mapping cropping intensity in 
Huaihe basin using phenology algorithm, all Sentinel-2 and Landsat images in Google Earth Engine. Inter- 
national Journal of Applied Earth  Observation and  Geoinformation, 102, 102376. 
https://doi.org/10.1016/J.JAG.2021.102376 


Pérez-Cardiel, E. (2022). Teledetección multisensor para la identificación temprana consistente de cultivos en 
los regadíos de Aragón. Tesis doctoral, Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio, Universi- 
dad de Zaragoza. 


Pettitt, A. N. (1979). A Non-Parametric Approach to the Change-Point Problem. Applied Statistics, 28(2), 126. 
https://doi.org/10.2307/2346729 


Ritchie, S., Hanway, J. y Benson, G., (1986). How a Corn Plant Develops. lowa State University, Special Report 
n2 48. http://publications.¡owa.gov/18027/1/How%20a%20corn%20plant%20develops001.pdf 


Rondeaux, G., Steven, M. y Baret, F. (1996). Optimization of soil-adjusted vegetation indices. Remote Sensing 
of Environment, 55(2), 95-107. https://doi.org/10.1016/0034-4257(95)00186-7 


Rouse, J., Haas, R., Schell, J. y Deering, D. (1974). Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS. 
NASA. Goddard Space Flight Center 3d ERTS-1 Symp, 1(Sect. A), 309-317. 


Ryberg, K. R., Hodgkins, G. A. y Dudley, R. W. (2020). Change points in annual peak streamflows: Method 
comparisons and historical change points in the United States. Journal of Hydrology, 583, 124307. 
https://doi.org/10.1016/J.JHYDROL.2019.124307 


Savitzky, A. y Golay, M. J. (1964). Smoothing and differentiation of data by simplified least squares proce- 
dures. Analytical chemistry, 36(8), 1627-1639. 


Verstraeten, G., Poesen, J., Demarée, G. y Salles, C. (2006). Long-term (105 years) variability in rain erosivity 
as derived from 10-min rainfall depth data for Ukkel (Brussels, Belgium): Implications for assessing soil 
erosion rates. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 111(D22). 
https://doi.org/10.1029/20061D007169 


523 


1 CIUDADES Y J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 


COMUNIDADES 8 Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 
SOSTENIBLES OBJETIVOS TIG al servicio de los ODS 
DE DESARROLLO Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8 


SOSTENIBLE 


Aló 


pp. 524-533 


Cartografía multivariable para el análisis de la vulnerabilidad urbana y la 
incidencia de la COVID-19 en la ciudad de Zaragoza 


R. Postigo Vidal?, M. Zúñiga Antón?, M. Caudevilla Lambán?* 


1 Escuela Universitaria de Turismo de Zaragoza, Universidad de Zaragoza. C/ Ecce Homo, 3, 50.003 Zaragoza. 

? Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio, Universidad de Zaragoza. C. Pedro Cerbuna 12, 50.009 
Zaragoza. 

3 Ayuntamiento de Villanúa. C. Escuelas, 8, 22870 Villanúa, Huesca. 


rpostigo(Ounizar.es, mz(unizar.es, mariacaudevillalam(Dgmalil. com 


RESUMEN: En el presente trabajo se realizan análisis cartográficos multivariables para mostrar la relación espacial entre 
los niveles de incidencia de la COVID-19 y los principales indicadores de vulnerabilidad sociodemográfica y 
socioeconómica a nivel intraurbano en la ciudad de Zaragoza. 

Los modelos cartográficos diseñados utilizan leyendas de doble entrada para identificar espacios urbanos de 
vulnerabilidad múltiple que a su vez responden a una mayor exposición al virus. Estas cartografías emplean datos del 
padrón municipal de habitantes para representar indicadores de sobreenvejecimiento, nivel formativo, habitabilidad 
en el hogar y procedencia de la población. Índices que se unen a los de renta personal provenientes de “Cities-Urban 
Audit” (EUROSTAT-INE) y a los de incidencia en COVID-19 de la Dirección General de Salud Pública del Gobierno de 
Aragón. 

Una de las dificultades de este tipo de análisis cartográficos es la falta de correspondencia espacial entre las bases de 
datos demográficas, económicas y sanitarias, y sus correspondientes niveles de desagregación (manzana — sección 
censal — Zona Básica de Salud). Para solventar estas problemáticas, es necesario atender a la multiescalaridad y plantear 
análisis cartográficos exploratorios como punto de partida para orientar la toma de decisiones en situaciones de 
pandemia o pospandemia y bajo parámetros de justicia social, prevención y protección de los grupos más vulnerables. 


Palabras-clave: COVID-19, vulnerabilidad urbana, cartografía temática, Zaragoza. 


1. INTRODUCCIÓN 


Al igual que otras enfermedades infecciosas, la transmisión de COVID-19 se observa con mayor fre- 
cuencia en áreas urbanas (Kwok et al., 2021). Hasta tal punto que aproximadamente el 90% de los casos 
registrados por COVID-19 se han dado en ciudades (Xu, 2020). En este contexto, expertos en urbanismo y 
planificación territorial inciden en gestionar las ciudades adaptándose a una “nueva normalidad” pospande- 
mia, reforzando los modelos de ciudad resiliente e igualitaria (Rodríguez-Barcón, 2020; Bolea, Postigo, López 
Escolano, 2022). Apostar por estos modelos son algunos de los aprendizajes de esta pandemia para diseñar 
y gestionar mejor las ciudades (Sharifi y Khavarian-Garmsir, 2020) reformular los estudios urbanos y reflexio- 
nar sobre antiguos problemas urbanos no satisfactoriamente superados, entre ellos, los de desigualdad ur- 
bana y el aumento multiescalar de la desigualdad socioespacial (González Pérez y Piñeira Mantiñán, 2020) 
que son especialmente visibles a escala intraurbana. 


La pandemia ha dejado constancia de profundas desigualdades estructurales urbanas que dificultan la 
gestión contra la propagación del virus (Ezquiaga, 2020) lo que implica que no todos los grupos sociales ni 
todos los barrios puedan soportar esta situación en las mismas condiciones ni con los mismos instrumentos 
(González Pérez y Piñeira Mantiñán, 2020). Esta situación implica que los impactos del virus no se distribuyen 
de manera homogénea, sino que están ligados a estos factores de vulnerabilidad social, entendiéndola como 
la mayor predisposición de determinados colectivos a sufrir mayores daños (De las Obras-Loscertales, 2021; 
Zúñiga et al., 2021) o de estar más expuestos al riesgo de contagio y al mayor impacto de sus consecuencias. 


En un reciente estudio de enfermería realizado en la ciudad de Zaragoza, se comprobó cómo la pan- 
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demia por COVID-19 afecta de manera más acusada a las poblaciones vulnerables, especialmente a la pobla- 
ción extranjera y con menos recursos (Felipe Rubio y Canet Fajas, 2022). De esta forma existen evidencias de 
que las características socioeconómicas y sociodemográficas son factores que contribuyen a la transmisión 
de la COVID-19 (Kwok et al., 2021) y que las personas que provienen de áreas económicamente deprimidas 
y de las capas de la sociedad más vulnerables, con recursos limitados y condición socioeconómica más baja, 
tienen más dificultades para detener las consecuencias sociosanitarias de la pandemia (Mesa Vieira, 2020). 
Además, estas poblaciones experimentan limitaciones a la hora de mantener las medidas de distanciamiento 
social, debido a sus peores condiciones de vivienda o de entorno laboral que las hace estar más expuestas al 
riesgo de infección (Raymundo et al., 2021) e incluso ser más propensas a la reinfección (Markovic et al., 
2021). Con todo ello, este estudio tiene como objetivo analizar la distribución espacial de los grupos sociales 
más vulnerables y conocer su asociación espacial o exposición a las zonas urbanas con mayor incidencia del 
virus. El análisis se realiza a partir de cartografía multivariable con leyendas de doble entrada, lo que posibilita 
la representación multivariable entre la tasa de frecuentación COVID-19 y diferentes indicadores de vulnera- 
bilidad sociodemográfica y socioeconómica para identificar espacios y grupos que afrontan las situaciones 
pandémicas de manera desigual. 


1.1. La multidimensionalidad de la vulnerabilidad urbana ligada a la COVID-19. 


Investigaciones recientes relacionadas con la COVID-19 han corroborado la pertinencia de relacionar 
la incidencia del virus con indicadores multivariables de vulnerabilidad social en diferentes contextos geográ- 
ficos y escalas de análisis espacial. Es el caso de Kwok et al. (2021), que analiza en Hong Kong las relaciones 
entre datos de casos de COVID-19 a escala urbana con factores sociodemográficos (perfil demográfico, edu- 
cativo, socioeconómico, del hogar y de la vivienda) y otros atributos de geometría urbana (geometría del 
edificio, red vial y espacios verdes). Metodología similar a la de DuPre et al. (2021), que representa por con- 
dados estadounidenses una selección de índices sociodemográficos (edad media, sexo y procedencia) socio- 
económicos (nivel escolar y nivel de empleo) e indicadores de condiciones de vida (personas que viven en 
hogares unipersonales). En el mismo contexto geográfico, Raifman y Raifman (2020) comprueba cómo la 
procedencia de la población y sus ingresos son factores que están altamente asociados con la exposición al 
virus. Enfoque muy similar al de Raymundo et al. (2021) que aplica el coeficiente de Gini para valorar las 
desigualdades económicas y la incidencia de la enfermedad a nivel municipal en Brasil. En Europa, y concre- 
tamente en Suecia, Drefahl et al. (2020) observó una relación positiva entre los factores sociodemográficos 
(género, ingresos, nivel educativo, estado civil y procedencia) y el número de víctimas por COVID-19. 


En el contexto español se toma como referencia el artículo de González Pérez y Piñeira Mantiñán 
(2020) que aporta un análisis intraurbano para medir la desigualdad urbana en Palma (Mallorca) y estudiar 
lo que denomina la “Geografía del confinamiento”. Para ello emplea un índice sintético de vulnerabilidad 
urbana derivado de un Análisis de Componentes Principales (ACP) que concluye en la utilización efectiva de 
cuatro variables: población extranjera, población analfabeta o sin estudios, desempleo y nivel de renta. A 
ellas se une un análisis cualitativo a partir de una encuesta realizada a la ciudadanía a escala de barrio. 


Otro estudio de gran interés es el recientemente desarrollado por de las Obras-Loscertales (2021) que 
representa cartográficamente un índice sintético de vulnerabilidad por manzanas urbanas, secciones censa- 
les y Zonas Básicas de Salud (ZBS) en la ciudad de Zaragoza. El índice se construye y pondera a partir de la 
técnica Analytic Hierarchy Process (AHP) y a través de una encuesta realizada a 404 personas de diferentes 
perfiles profesionales -Salud, Geografía, Social y otros—. El denominado índice de vulnerabilidad (IVsCovid- 
19) analiza conjuntamente el % de población extranjera, % de población mayor de 60 años, % de población 
analfabeta o sin estudios, % de población femenina, renta personal media, densidad de población y % de 
hogares con 5 o más personas viviendo en menos de 90 m?, 


Como antecedente directo al trabajo presentado es necesario nombrar el estudio de Bolea, Postigo y 
López Escolano (2022) donde se calcula la proximidad de los grupos de población vulnerable a las zonas ver- 
des en la ciudad de Zaragoza. Para ello, representa cartográficamente índices de vulnerabilidad sociodemo- 
gráfica y socioeconómica a una resolución de manzana urbana (% de población extranjera, renta personal 
media, % de población de 25 y más años sin estudios, índice de hacinamiento y densidad de población) y 
otros índices cualitativos obtenidos a partir de una encuesta que mide el comportamiento de la ciudadanía 
en momentos de confinamiento y desescalada con restricciones a la movilidad. De este análisis se extraen 
evidencias de injusticia ambiental y dualidades urbanas que pueden tener repercusiones en la salud y que se 
agravan en situaciones de pandemia y pospandemia. 
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1.2. La cartografía COVID-19 basada en índices de vulnerabilidad social. Una herramienta de apoyo a la 
toma de decisiones. 


La “cartografía COVID-19” publicada hasta la fecha ha tenido dos funciones principales, por un lado, 
informar a la población en general sobre la evolución de la enfermedad y, por otro lado, facilitar la toma de 
decisiones por parte de las administraciones en asuntos como los confinamientos selectivos de la población, 
el seguimiento de la población más vulnerable o la aplicación de medidas de prevención (Guallart Moreno, 
2020). Esta segunda tipología cartográfica es lo que Fatima et al. (2021) denomina la “cartografía de exposi- 
ción al COVID-19”, que explora la relación espacial entre los posibles factores de vulnerabilidad sociodemo- 
gráfica, socioeconómica y epidemiológica que influyen en los patrones de la enfermedad. Herramientas que 
sirven de guía para la formulación de estrategias de control y la asignación de medidas preventivas de aten- 
ción médica prioritarias para contener la enfermedad. 


Este tipo de resultados cartográficos pueden realizarse mediante el análisis cuantitativo y cualitativo 
del espacio geográfico, de sus desigualdades y su vulnerabilidad, para así entender cómo influye la urbaniza- 
ción en las repercusiones, respuestas y recuperación frente a la COVID-19 (Naciones Unidas, 2020; Zúñiga et 
al. 2021). En este ámbito, la cartografía, las técnicas de análisis estadístico espacial y los SIG no se limitan 
exclusivamente a visualizar, sino a realizar análisis de autocorrelación espacial, agrupamiento o identificación 
de puntos críticos en cuanto a la ubicación específica de un grupo social específico y su exposición a la tasa 
de infección por COVID-19 (Ahasan et al., 2022). Enfoques geográfico-sanitarios que seguirán desempeñando 
un papel crucial más allá de esta crisis pandémica para saber dónde intervenir localmente, prevenir enfer- 
medades (Fatima, 2021) identificar áreas de mayor riesgo para mejorar la calidad de la atención (Raymundo 
et al., 2021) así como mitigar emergencias de salud pública a escala urbana e intraurbana. 


El grupo GEOT (Grupo de Estudios en Ordenación del Territorio del Departamento de la Universidad 
de Zaragoza), en colaboración con la Cátedra Territorio, Sociedad y Visualización Geográfica y el Ayunta- 
miento de Zaragoza, ha puesto al servicio de la gestión sociosanitaria una serie de herramientas cartográficas 
multiescalares y multivariables donde se relacionan espacialmente índices sociodemográficos y socioeconó- 
micos de alto detalle con los datos epidemiológicos disponibles por Zona Básica de Salud (ZBS). Hasta la fecha, 
estos índices se han representado de manera separada en cartografías individuales o como composiciones 
de cartografías principales y complementarias. Sin embargo, con el objetivo de incidir en la representación 
multivariable de la vulnerabilidad social y su exposición a la pandemia, el estudio presentado en este trabajo 
relaciona en una sola herramienta cartográfica ambos conjuntos de datos a partir de leyendas de doble en- 
trada. Esta metodología permitirá la identificación precisa de espacios urbanos más vulnerables y expuestos 
a la enfermedad. 


2. METODOLOGÍA 


La investigación se realiza a partir de la unión de la base cartográfica de las manzanas urbanas de la 
ciudad de Zaragoza, con la información sociodemográfica de su población residente proveniente del padrón 
municipal de población a 1 de enero de 2020 y facilitada por el Observatorio de Estadística del Ayuntamiento 
de Zaragoza (2020). Estos datos incluyen características demográficas, educativas, del hogar y de la vivienda. 


De la unión y normalización de estas bases de datos temáticas y espaciales, realizada por el GEOT y la 
Cátedra Territorio, Sociedad y Visualización Geográfica, se obtiene un modelo geodemográfico de la ciudad 
de Zaragoza al que se incorporan otras bases de geodatos como los niveles de renta por sub-distritos del 
programa Urban Audit del Eurostat y el INE (2017) o las características de los hogares (m? de la vivienda, 
número de plantas del edificio, etc.) obtenidos de la sede electrónica del Catastro (2020). 


Para los datos epidemiológicos se ha seleccionado la Tasa de Frecuentación COVID-19 desde abril de 
2020 hasta el 17 de julio de 2021, publicados semanalmente por la Dirección General de Asistencia Sanitaria 
de Gobierno de Aragón. Esta se entiende como el número de pacientes infectados o con sospecha de estar 
infectados según registro de los Centros de Salud Públicos por 100.000 habitantes. Los datos se facilitan por 
Zonas Básicas de Salud (ZBS), que es la unidad de gestión de referencia utilizada por el sistema sanitario. 


La metodología utilizada se estructura en tres fases cartográficas diferentes que se encuentran inter- 
conectadas (Figura 1): 


526 


Cartografía multidimensional para el análisis de la vulnerabilidad urbana y la incidencia de la COVID-19... 


D.G. Asistencia 
Sanitaria 
(Gobierno de 
Aragón) 


Padrón 


Urban Audit 
(EUROSTAT-INE) 


municipal 
(Ayto. Zaragoza) 


Base carto. 
Zonas Básicas 
de Salud 


Base carto. 
Manzanero 


An 


O 
A - A > 


: FASES CARTOGRÁFICAS 


F2 Doble entrada F3 Doble entrada 


(1) Tasa de Frecuentación 
COVID-19 


Índice 
Sintético de (1) Tasa de Frecuentación 
Vulnerabilidad Urbana COVID-19 


(2) Indicadores 
(ISVU) (2) IsvUu sociodemográficos y 


012345678910 socioeconomicos 


Figura 1. Esquema metodológico, datos y fases cartográficas. 


Fase 1. Cartografía de la vulnerabilidad urbana por manzana (Figura 2). El mapa muestra a nivel de man- 
zana un Índice Sintético de Vulnerabilidad Urbana (ISVU) construido a partir de cinco indicadores que ya 
han sido probados y contrastados en la ciudad de Zaragoza (Postigo, Alonso y Pueyo 2020): (1) % de po- 
blación extranjera, (2) nivel de hacinamiento (habitantes/ m? de la vivienda), (3) % de población sin estu- 
dios (4) % de población sobreenvejecida y (5) nivel de renta personal medio. Para ponderar el nivel de 
vulnerabilidad se definen dos umbrales; el valor promedio de la serie (Xx) y el valor extremo definido por 
el tercer cuartil (Q3). De esta forma si la manzana tiene un valor superior a X, esta sumará “1” y si supera 
el Q3 la manzana sumará “2”. Este proceso se repite para los cinco indicadores, por consiguiente, el valor 
total de vulnerabilidad estará comprendido entre O (baja o nula vulnerabilidad) y 10 (alta o máxima vul- 
nerabilidad). Mediante una leyenda divergente de color-valor y el total de la población que reside en cada 
manzana representada con la variable visual tamaño, es posible identificar con precisión las manzanas de 
mayor vulnerabilidad. 


Fase 2. Cartografía de vulnerabilidad urbana por manzana y zonas de incidencia COVID-19 (Figura 3). En 
un solo mapa se muestra la relación entre vulnerabilidad urbana mostrada en la Fase 1 (ordenadas) y la 
Tasa de Frecuentación COVID-19 (abscisas). Para obtener esta relación espacial se emplea una leyenda de 
doble entrada con los nombrados umbrales (x y Q3). El uso del color y el valor en este mapa logra resaltar 
visualmente las manzanas urbanas más vulnerables y que potencialmente han estado más expuestas al 
contagio. 


Fase 3. Cartografías complementarias de vulnerabilidad urbana e incidencia COVID-19 por ZBS (Figura 
4). Una serie de 6 cartografías complementarias a nivel de ZBS permiten reforzar la Fase 2. A partir de una 
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leyenda de doble entrada se relaciona la Tasa de Frecuentación COVID-19 con los principales índices de 
vulnerabilidad urbana enumerados en la Fase 1 lo que permite localizar las ZBS más desfavorecidas y que 
paralelamente han sufrido la crisis sanitaria con mayor intensidad. Estas cartografías aportan un análisis 
exploratorio de posibles correlaciones entre ambas variables. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


En primer lugar, debemos atender a los resultados de la cartografía de vulnerabilidad urbana a escala 
de manzana (Figura 2). La cartografía muestra una ciudad dual o desigual donde quedan representadas en 
colores cálidos las manzanas con un índice de vulnerabilidad más elevado. Estas áreas se identifican con los 
barrios más tradicionales de la ciudad de Zaragoza. Espacios urbanos con mayor densidad demográfica y 
edificatoria que especialmente se concentran en Delicias, Las Fuentes, Torrero-La Paz, Venecia, Oliver, Arra- 
bal o San José Sur. Barrios densos que a su vez soportan mayores niveles de vulnerabilidad social y económica 
(sobreenvejecimiento, población extranjera, sin estudios y bajos niveles de renta) en pisos más pequeños y 
con más residentes, es decir, con un mayor índice de hacinamiento. Esta realidad contrasta con las manzanas 
del eje central y el arco sur de la ciudad, que revelan con colores fríos índices bajos de vulnerabilidad deriva- 
dos de una población más joven, nacional y con rentas o niveles formativos por encima de la media que viven 
en pisos más grandes con mejores condiciones de habitabilidad. 


Por otra parte, la relación espacial entre el índice de vulnerabilidad y los datos de incidencia COVID-19 
(Figura 3 y Figura 4) permite desvelar, desde múltiples prismas o variables, aquellos espacios urbanos más 
sensibles ante la situación pandémica. Los resultados resaltan visualmente las zonas de Delicias, San Pablo o 
Venecia, que además de soportar mayores debilidades sociales y económicas, han experimentado una so- 
breexposición al virus por encima del tercer cuartil de incidencia. En menor medida, Oliver y Valdefierro 
también muestran situaciones de contagio y vulnerabilidad por encima de la media. Por el contrario, zonas 
como Miralbueno o Bombarda, han tenido niveles de contagio elevados, pero su población dispone de me- 
jores condiciones de vida y habitabilidad para hacer frente a la enfermedad. Circunstancias similares a las 
existentes en la zona de Fernando el Católico, que sin embargo muestra un mayor nivel de sobreenvejeci- 
miento, lo que añade una dimensión de vulnerabilidad especialmente sensible ante el virus. 


Las zonas más céntricas de la ciudad como Independencia, Madre Vedruna o Sagasta-Ruiseñores, junto 
con barrios más nuevos, rejuvenecidos y periféricos como Valdespartera-Montecanal y Actur (Norte y Sur) 
muestran bajos niveles de vulnerabilidad e incidencia. En estas zonas, los factores sociodemográficos, socio- 
económicos y, en definitiva, las mejores condiciones de vida han aportado la resiliencia necesaria para favo- 
recer una mejor contención del contagio. 


Mención aparte se merecen ejemplos concretos como Casablanca, Actur Oeste, Zalfonada, La Almo- 
zara, O Torrero-La Paz, que muestran notables desigualdades internas entre manzanas y que manifiestan la 
importancia de emplear cartografías multiescalares para visibilizar matices y realidades que con niveles más 
agregados como las secciones censales o las ZBS resultan invisibles o enmascaran parcialmente dichas duali- 
dades internas. 
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Figura 2.Índice Sintético de Vulnerabilidad Urbana (ISVU) por manzanas en la ciudad de Zaragoza. 
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Figura 3. Cartografía multidimensional de doble entrada entre la Tasa de Frecuentación COVID-19 y el Índice de 


Vulnerabilidad Urbana por manzana en la ciudad de Zaragoza. 
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Figura 4. Cartografías multidimensionales de doble entrada entre la Tasa de Frecuentación COVID-19 y los princi- 
pales índices de vulnerabilidad urbana por ZBS en la ciudad de Zaragoza. 
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4. CONCLUSIONES 


Las cartografías multidimensionales presentadas en este trabajo se han diseñado con el convenci- 
miento de que las consecuencias de la pandemia por COVID-19 no afectan de manera homogénea en las 
ciudades y que son las características de vulnerabilidad urbana las que generan una diferente respuesta a 
estos impactos. De este modo, los resultados del análisis cartográfico demuestran la existencia de marcadas 
brechas sociales y económicas a escala intraurbana. Espacios y grupos de población con debilidades sociales, 
económicas y de habitabilidad que residen en barrios de alta incidencia del virus. Ello ha podido influir en la 
salud de sus residentes, así como hacer más propicia la propagación del virus. 


En futuras investigaciones sería pertinente profundizar en el análisis cartográfico de la vulnerabilidad 
y las condiciones de vida dentro y fuera de la vivienda (proximidad a zonas verdes o espacios públicos abiertos 
y de calidad) con otros índices cualitativos y de comportamiento como los que analizan Bolea, Postigo y López 
Escolano (2022) o la encuesta “Impulsando Zaragoza frente a la COVID-19” realizada por el Ayuntamiento de 
Zaragoza (2021). La combinación de estas líneas puede ofrecer una visión más holística, abordando la pro- 
blemática desde múltiples dimensiones temáticas, perceptuales y temporales: confinamiento estricto, con- 
finamientos perimetrales con limitaciones a la movilidad, y finalmente, la nueva normalidad pospandémica. 
Escenarios temporales diferentes, donde las necesidades humanas ligadas a los espacios de vida cambian. 


Las cartografías empleadas para este estudio se basan en análisis geodemográficos multidimensiona- 
les y multiescalares que permiten aproximarse en mayor medida a la escala fenomenológica de la problemá- 
tica y evitar parcialmente la falacia ecológica proveniente del enmascaramiento de los datos agregados por 
ZBS. Sin embargo, entre las limitaciones del estudio destaca la ausencia de datos de casos COVID-19, morta- 
lidad o letalidad a un mismo nivel de desagregación que los datos de población. Trabajar con estos datos 
desagregados por manzana o portal permitiría la realización de análisis más precisos para trazar trayectorias 
de correlación espacial del virus o abordar análisis predictivos más complejos capaces de aportar herramien- 
tas cartográficas de alerta temprana. Conociendo estas limitaciones, las cartografías aquí presentadas se 
consideran una herramienta de ayuda a la toma de decisiones para una planificación urbana más inteligente 
y capaz de afrontar posibles nuevas crisis epidemiológicas, ofreciendo recursos para ganar en resiliencia, 
equidad y justicia socioespacial en las ciudades. 
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RESUMEN: Desde mediados del siglo anterior, el proceso de urbanización ha crecido considerablemente en todo el 
mundo. El desarrollo de muchas ciudades se ha guiado bajo las líneas del urbanismo del petróleo, aquel que ha creado 
urbes para el vehículo rodado, olvidando al principal sujeto que la habita, el humano. La actual crisis climática y sanitaria 
a la que se enfrenta este siglo XXI pone en entredicho el sistema urbano prestablecido. Por ello, al igual que en otras 
épocas en las que se han diseñado nuevas ideas de planificación urbana, en la actualidad existen programas 
internaciones como los ODS o la Nueva Agenda Urbana con los que se fijan metas e iniciativas para alcanzarlas. En este 
contexto, nace en París el concepto de “Ciudad de 15 minutos”, postulada como modelo urbano con el que resolver las 
problemáticas económicas, ambientales y sociales de nuestro tiempo. El presente trabajo estudia la situación de 
Zaragoza respecto a este modelo cronourbanista, analizando tres de sus principios fundamentales: la ciudad debe ser 
compacta al mismo tiempo que presenta una complejidad elevada y ser accesible haciendo uso de la movilidad activa; 
además de valorar iniciativas de participación ciudadana. La creación de un nuevo índice que asocia estos tres 
indicadores urbanos junto con la representación cartográfica de los resultados permite identificar la distribución 
espacial de este modelo urbano en Zaragoza. Dando a conocer el hecho de que no se trata de una ciudad de 15 minutos 
en su totalidad, si bien presenta zonas donde sí que se aprecia este modelo. Por tanto, resulta necesario analizar 
nuestras ciudades para identificar las líneas de acción que debe seguir el urbanismo táctico integral del futuro. 


Palabras-clave: Ciudad de 15 minutos, indicadores urbanos, compacidad, complejidad, accesibilidad. 


1. INTRODUCCIÓN 


1.1. ¿Por qué un modelo de ciudad de 15 minutos? 


En el siglo XXI, llamado a ser el de las ciudades (Rubiales, 2019), resulta ser especialmente necesario la 
mejora de ciertos aspectos sociales, económicos y medioambientales. La crisis climática y sanitaria a la que 
nos enfrentamos está teniendo efectos insospechados que afectan de manera directa sobre nuestro modo 
de vida, por ello, nos encontramos ante un cambio de paradigma que evidencia no solo la transformación del 
modelo productivo, sino la forma en la que vivimos la ciudad. 


Son muchos los diseños e ideas propuestas para mejorar los problemas urbanos, varios programas 
nacionales e internacionales como pueden ser los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Nueva Agenda Ur- 
bana de HABITAT lll, la Nueva Carta de Atenas, la Agenda Urbana para la Unión Europea o la Agenda Urbana 
Española, han destacado la urgencia con la que hay que actuar, proponiendo planes de acción y metas que 
tratan de evitar el colapso económico, ambiental y social, pudiendo ser resumidas en los siguientes principios 
generales que deben seguir las ciudades del s. XXI. (Figura 1). 


La ciudad del cuarto de hora nace en París, de la mano del científico Carlos Moreno, director de la 
Catedra ETl (Empresariado Territorio Innovación) (Chaire Entrepreneuriat Territoire Innovation, 2020). 
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Figura 1. Principios generales de la ciudad del s. XXI. 


Este modelo de ciudad, basado en la proximidad y el policentrismo aspira a consolidar espacios “via- 
bles” donde convergen la economía y la ecología; “equitativos” con una economía consciente de los actos 
sociales; y “habitables”, es decir, que exista una estrecha relación entre impacto social y ecología (CICIM, 
2020). Para lograr estos ideales urbanos, Moreno habla de 6 actividades (vivir, trabajar, abastecerse, cuidar, 
aprender y disfrutar) que deben poder ser desempeñadas en un radio de 15 minutos desde tu hogar, me- 
diante desplazamientos a pie o en bicicleta, la denominada movilidad activa (LA Network, 2020). 


En 2020 la alcaldesa de París Anne Hidalgo lo incluyó en su programa electoral y desde ese momento, 
esta planificación urbana ha tenido gran aceptación por proponer ideas contrarias al urbanismo del petróleo, 
apostando por ciudades para sus habitantes al planificar de abajo a arriba, basándose en la experiencia coti- 
diana y las necesidades de los ciudadanos (Jacobs, 1961). El hecho de emerger como modelo urbano soste- 
nible, saludable, cuidador y resiliente, que incorpora requisitos urbanos fundamentales como la compacidad, 
complejidad y la accesibilidad para todos los ciudadanos (Mardones, et al., 2020) le ha servido para ser res- 
paldado por el Grupo Climático C— 40, por enmarcarse en el cumplimiento de los ODS y seguir las líneas de 
acción de ONU Hábitat III. 


En definitiva, esta ciudad de 15 minutos aspira a un urbanismo basado en la ciudad tradicional medi- 
terránea, caracterizada por espacios continuos, densos y bien cohesionados, en los que la mixtura de usos, 
la proximidad y una buena red de comunicación facilita una vida llena de interacciones sociales (ETSAM, 
2021). 


1.2. ¿Qué aporta la participación ciudadana en el diseño de una ciudad de 15 minutos? 


La ciudad de los 15 minutos implica a los ciudadanos en la toma de decisiones, esta participación activa 
de la sociedad se vincula con la gobernanza de abajo arriba, donde la cotidianeidad individual se postula 
como principal fuente de conocimiento a la hora de aplicar políticas. Por tanto, escuchar las diferentes pro- 
blemáticas, propuestas, demandas y soluciones urbanas de los habitantes, evidencia un primer paso hacia 
ese modelo de ciudad en pos de la calidad de vida (Flanagin y Metzger, 2008). 


Una de las líneas de acción que ha desarrollado el ayuntamiento de Zaragoza desde su portal web 
(https://www.zaragoza.es/sede/) es Gobierno Abierto, donde se puede observar esa transparencia e interés 
por la opinión de los ciudadanos. Además de lanzar encuestas y presentar datos públicos, en noviembre de 
2020, se crearon los Mapas Colaborativos, una herramienta SIG con la que cualquier ciudadano puede digi- 
talizar las localizaciones que considere de interés, respondiendo a diferentes cuestiones. 


2. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN Y OBJETIVOS 


Este trabajo trata de responder a dos preguntas: ¿Es Zaragoza una ciudad de 15 minutos? y ¿Qué pue- 
den aportar los procesos de participación en un diseño de ciudad de 15 minutos? 


Por tanto, el objetivo general se resume en evaluar la adecuación de Zaragoza a este modelo urbano 
cronourbanista, incorporando para ello iniciativas de participación ciudadana. 
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Además, también se plantean objetivos específicos como: 
= Calcular indicadores de compacidad, complejidad y accesibilidad 


= Incorporar al análisis datos procedentes de participación ciudadana desarrollados por el Ayuntamiento 
de Zaragoza. 


3. METODOLOGÍA 


3.1. Indicadores Urbanos 


Para la evaluación del modelo de ciudad de los 15 minutos en el área urbana de Zaragoza se llevan a 
cabo cinco análisis para dar respuesta a los objetivos planteados. 


3.1.1. Compoacidad 


La compacidad es una de las variables más utilizadas para caracterizar la forma del espacio urbano 
construido (Escolano, 2018), puesto que expresa la proximidad de los componentes físicos. Existen dos pro- 
cedimientos complementarios de calcular este indicador: 


=  Compacidad Absoluta: relaciona el volumen edificado y la superficie de suelo total en un área urbana, 
expresa por tanto la presión que ejerce la edificación sobre el tejido urbano (Rueda, 2010). 


Compacidad Absoluta = Volumen edificado (m3) / Unidad de superficie (m?) 


=  Compacidad Corregida: esta “variante” del cálculo de compacidad absoluta permite incorporar al indica- 
dor los usos del suelo, al relacionar el volumen edificado con los espacios públicos atenuantes de un 
área urbana, entendidos como los lugares de encuentro, convivencia y relación con la naturaleza. 


Compacidad Corregida = Volumen edificado (m*) / Espacio público de estancia (m?) 


3.1.2. Complejidad 


Como apuntan (Marín y Palomares, 2020) la complejidad “es una medida de la organización del sis- 
tema urbano que informa del grado de diversidad de usos y servicios que dotan la ciudad”, por ello, es fun- 
damental conocer el grado de multifuncionalidad de cada uno de los espacios, puesto que la ciudad de los 
15 minutos entraña una complejidad elevada (Bustos, 2015). 


Existen múltiples indicadores que permiten calcular la complejidad urbana desde diferentes lentes que 
expresan la diversidad de estos espacios. De acuerdo a la bibliografía consultada, el método más común es 
el Índice de Shannon procedente de la teoría de la información (Rueda, 2010). 


n 
H=(-) PiLogzP) 
i=0 


3.1.3. Accesibilidad sostenible 


Además de movilidad sostenible, existe otro término relevante, conocido como accesibilidad sosteni- 
ble. Se entiende como, aquella que potencia el acceso a bienes y servicios valiéndose de la capacidad del ser 
humano de desplazarse a pie o en bicicleta (Sanz, 1997). En otros términos: hace referencia a la movilidad 
activa. Una ciudad compacta y compleja también debe ser accesible, es decir, debe poner a disposición del 
ciudadano todas las facilidades para que sus necesidades cotidianas queden cubiertas en un radio máximo 
de 15 minutos. 


Para medir la accesibilidad urbana a los distintos espacios y servicios estructurantes de Zaragoza, se 
ha llevado a cabo un análisis de redes, en el que se calculan diferentes áreas de servicio, obteniendo las 
regiones que engloban todas las calles accesibles a cada servicio aplicando una impedancia temporal de 5, 
10 y 15 minutos. 


3.1.4. La Ciudad de los 15 minutos en Zaragoza 


Como resultado final, se pretende dar una visión clara de la situación en la que se encuentra la ciudad 
de Zaragoza teniendo en cuenta los tres indicadores al mismo tiempo. Para ello se ha creado un índice de 
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Ciudad de 15 minutos, en el que se clasifican las diferentes clases de los tres indicadores que lo compone. 
Índice de Ciudad de 15 minutos = 


Clase de Compacidad * Clase de Complejidad * Clase de Accesibilidad 


3.1.5. Participación ciudadana — Mapas Colaborativos 


Dos de las temáticas propuestas por los Mapas Colaborativos del Ayuntamiento de Zaragoza son: Me 
cambio de casa y ¿Qué quiero cerca? En la primera se localizan las zonas de la ciudad más atractivas para 
cambiarse de domicilio, seleccionando por tanto aquellas localizaciones donde el ciudadano ve cubiertas sus 
necesidades, en cambio, con el segundo mapa se aspira a conocer precisamente los motivos por los cuales 
una persona puede mudarse, al localizar los equipamientos y servicios que faltan y que son necesarios. 


4. PRINCIPALES RESULTADOS 


4.1.1. Compacidad 


Las secciones censales con mejores resultados (color azul oscuro) son las más próximas a Plaza España, 
el paseo Independencia, plaza de los Sitios, al parque Miraflores, las secciones entre Univérsitas y Romareda 
— Seminario, otra zona en Hernán Cortés al suroeste de la estación Zaragoza- Portillo y distintas secciones 
localizadas en Rebolería, Actur Norte y Sur, Arrabal o las ubicadas al oeste de Las Fuentes Norte. Las secciones 
que registran valores más bajos de compacidad se encuentran a las afueras, debido en gran medida a su bajo 
volumen edificado. 


Compacidad Absoluta y Corregida en Zaragoza 


Secciones censales 


Zonas Básicas de Salud 


| | 


Compacidad Absoluta = Compacidad Corregida = 
Volumen edificado (m3) / Volumen edificado (m3) / 
unidad de superficie (m2) espacio público de estancia (m2) 
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Figura 2. Compacidad Absoluta y Corregida en Zaragoza. 


4.1.2. Complejidad 


Las Zonas Básicas de Salud (ZBS) de Casablanca, San Pablo, Independencia, Madre Vedruna — Miraflo- 
res, Sagasta — Ruiseñores presentan las complejidades medias más elevadas, excediendo el valor de 0,9 y, 
por el contrario, algunas de las que señalan menor complejidad, con valores inferiores a 0,4 son Torrero — La 
Paz, Las Fuentes Norte y Valdespartera — Montecanal. Esta categorización por ZBS resume de manera repre- 
sentativa la complejidad real de cada área urbana, sin embargo, la representación por manzanas es la más 
confiable, permitiendo discernir dentro de cada ZBS las manzanas más y menos complejas. 
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Complejidad en Zaragoza 
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Figura 3. Complejidad en Zaragoza. 


4.1.3. Accesibilidad 


El resultado para el conjunto de ciudadanos de Zaragoza es positivo porque el 92 % se localizan en 
áreas de servicio de 15 minutos, este porcentaje disminuye hasta el 80% si se reduce el tiempo máximo de 
desplazamiento a 10 minutos y finalmente, en las áreas con mejor accesibilidad, puesto que desde ellas se 
tiene acceso a todas las clases de equipamientos en un máximo de 5 minutos, vive el 22 % de la población de 
la capital aragonesa (Figura 4). 


4.1.4. La Ciudad de los 15 minutos en Zaragoza 


En este mapa se constatan los resultados observados en los anteriores indicadores, al mostrar Zara- 
goza mejores valores de la ciudad de 15 minutos en las áreas urbanas centrales como Independencia, San 
Pablo, Rebolería y Arrabal, además de secciones urbanas desconectadas como en Actur, San José Norte y 
Fernando el Católico (Figura 5). 


El porcentaje para las valoraciones inferiores a 6 representan al 42 % de la población, mientras que, 
en la situación contraria, es decir, la población que vive en áreas con valoraciones comprendidas entre 6 y 27 
significan el 28%, así pues, tal y como muestran los diferentes gráficos para las ZBS existen importantes dife- 
rencias entre las áreas de Zaragoza. 


4.1.5. Participación ciudadana — Mapas Colaborativos 


Analizados los datos que presentan los mapas colaborativos, se constata el hecho de que la mayor 
parte de los encuestados se corresponde con estudiantes universitarios de la facultad de educación, lo que 
explica de alguna manera que la principal demanda sea la de establecimientos para la compra de ropa se- 
guida de la alimentación y bibliotecas y que las zonas más interesantes para cambiarse de domicilio se loca- 
licen próximas al campus universitario de San Francisco. Con ello, se confirma la necesidad de tomar los datos 
con cautela y no sacar conclusiones fehacientes precipitadamente, para lo cual resulta interesante estudiar 
a la población encuestada. 
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Figura 4. Accesibilidad General en Zaragoza. 
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Figura 5. La Zaragoza de 15 minutos. 
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Sin embargo, cabe destacar la similitud de los resultados con el mapa “La Zaragoza de 15 minutos”, al 
coincidir las zonas más demandas para mudarse con las áreas urbanas con mejores resultados bajo ese índice 
de Ciudad de 15 minutos. 


Mapa Colaborativo "Me Cambio de Casa" 
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Figura 6. Mapa Colaborativo “Me Cambio de Casa”. 
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Figura 7. Principales demandas de las personas encuestadas. 
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Evaluación del modelo cronourbanista de la “Ciudad de los 15 minutos” en Zaragoza 


5. DISCUSIÓN 


Como justifica el apartado de metodología y constatan los resultados, la naturaleza de este trabajo es 
eminentemente geográfica, donde la escala de análisis supone una cuestión fundamental a la hora de obte- 
ner y representar los datos. 


En consecuencia, la escala de trabajo ha sido la más precisa metodológicamente accesible y abarcable, 
representando por manzanas, secciones censales o Zonas Básicas de Salud, en función de la condición de 
cada indicador. 


De acuerdo con esta cuestión de escala, han surgido varias limitaciones que han impedido una repre- 
sentación homogénea de los diferentes indicadores. Esta limitación se ha encontrado principalmente en el 
indicador de complejidad, dado que éste es calculado a partir de los inmuebles de cada manzana, además, 
durante el tratamiento de los datos, se ha percibido una falta de calificación de múltiples inmuebles. 


Otra cuestión a tener en cuenta, es el grado de agregación con el que se calcula el indicador de com- 
pacidad absoluta, puesto que se están relacionando unidades administrativas con variaciones de superficie, 
pudiendo solventar esta “restricción” metodológica a partir de una malla ráster. 


También para la compacidad corregida se ha hallado otro límite metodológico, a causa de la inexisten- 
cia de capas públicas (aportadas por Infraestructuras de Datos Espaciales) como la anchura de calles, lo que 
ha exigido una valiosa digitalización de aquellos espacios que OpenStreetMap califica de cierta manera como 
calles peatonales. Esta ausencia de capas ha supuesto también otra limitación para los análisis de accesibili- 
dad, calculando dicho indicador con las líneas identificadas como highway por OpenStreetMap. 


Este modelo cronourbanista que definirá la ciudad de París durante los próximos años, resulta muy 
atractivo para otras ciudades por dar respuesta a muchos de los objetivos y propuestas planteados por los 
ODS o la Nueva Agenda Urbana de Hábitat lll. 


No obstante, es muy interesante la reflexión que hace Pedro B. Ortiz sobre la “pérdida de competitivi- 
dad internacional y capacidad de economía de escala” que podría acarrear el resquebrajamiento de la ciudad 
en pequeñas urbes de 15 minutos. Además, es imprescindible considerar la dinámica social, dado que no 
todas las divisiones de 15 minutos de una ciudad cuentan en la actualidad con los mismos servicios como 
demuestra este trabajo. Estas diferencias físicas se pueden trasladar al ámbito humano en forma de injusti- 
cias sociales. 


Por todo esto, la ciudad de 15 minutos deberá ser analizada desde un punto de vista interdisciplinar, 
debido a las numerosas implicaciones que supone. 


6. CONCLUSIONES 


Zaragoza todavía no es una ciudad de 15 minutos, ya que como se ha demostrado con los indicadores, 
existen diferencias entre sus áreas urbanas, aunque los tres coinciden en el centro de Zaragoza con los me- 
jores resultados. 


Además, son muy interesantes las técnicas de participación ciudadana que representan los mapas co- 
laborativos, ya que pueden ayudar a conocer las necesidades de los ciudadanos de forma concreta y en un 
primer tratamiento de sus datos, han demostrado generar valiosos resultados. Por ello sería conveniente 
ampliar y mejorar la metodología de recabado de datos para que la voluntad de los ciudadanos forme parte 
de la toma de las decisiones urbanas. 


Cabe destacar el potencial de este trabajo como verdadera herramienta de urbanismo, para lo cual es 
necesario cruzar la información con datos sociodemográficos y así obtener una rica base de datos para el 
urbanismo táctico. 


En síntesis, las principales aportaciones de este trabajo son: 
= Análisis de gran relevancia en el contexto urbano actual. 
= Primera aplicación de esta metodología al caso de Zaragoza. 
= Capacidad de ser replicado en otras ciudades. 
= Cartografía como principal herramienta de visualización ciudadana. 


Puesto que vivimos en un mundo de pantallas, con una sociedad que prima la inmediatez del conoci- 
miento, se ha creado el siguiente StoryMap (https://arcg.is/GOLGu) que resume y facilita el entendimiento 
del presente trabajo, acercando la información a la ciudadanía de una manera visual e intuitiva. 
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RESUMEN: Se analiza la distribución espacial de la tasa de infección por COVID-19 en la ciudad de Palma (Illes Balears) 
a partir de la geolocalización de los casos positivos por distritos censales y se evalúa su relación con variables 
socioeconómicas. Los datos sobre infecciones han sido proporcionados por la Plataforma de Investigación en 
Información en Salud (PRISIB) y el Servicio de Salud de la Conselleria de Salud y Consumo del Govern de las Illes Balears. 
Los datos socioeconómicos provienen del Atlas de Distribución de Renta de los Hogares del Instituto Nacional de 
Estadística. El estudio combina varios métodos de análisis: la autocorrelación espacial global y local para la identificación 
y caracterización de los patrones en la concentración geográfica de casos; el cálculo del índice de Gini para el análisis de 
equidad en la distribución geográfica de la infección y la regresión lineal generalizada (Gaussiana) para el desarrollo de 
un modelo explicativo de la distribución geográfica de los casos positivos en relación con variables socioeconómicas. 
Los resultados muestran que la pandemia experimentó cinco olas en el período marzo2020-marzo 2022, que 
corresponden a los meses de: abril 2020, agosto 2020, diciembre 2020, julio 2021 y enero de 2022. Cada ola muestra 
un patrón geográfico de distribución particular, si bien la segunda y tercera ola son las que muestran mayores niveles 
de concentración de infectados. En este sentido destaca especialmente la segunda ola que afecta notablemente a los 
barrios periféricos del levante de la ciudad (Estadi Balear, Son Gotleu, Soletat, Pere Garau). El índice Gini constata los 
desequilibrios geográficos en la distribución de infectados en las primeras olas de la pandemia. Además, el modelo de 
regresión muestra que las variables socioeconómicas más significativas en la predicción de la infección Covid-19 son: la 
renta media, el porcentaje de menores de 18 años, el tamaño medio del hogar y el porcentaje de hogares unipersonales. 
El estudio evidencia que los desequilibrios económicos de la ciudad han tenido una clara influencia en el patrón espacial 
de la distribución de la pandemia. 


Palabras-clave: COVID-19, inequidad espacial, autocorrelación espacial, Índice Gini, Palma 


1. INTRODUCCIÓN 


La tasas de infección y mortalidad del virus SARS-CoV-2 muestra patrones espaciales muy diversos que 
podrían guardar relación con la configuración socioeconómica de los territorios afectados (Marí-Dell'olmo et 
al., 2021).Se ha constatado que el estado de salud de las personas depende en gran parte de sus condiciones 
socioeconómicas (Duque et al., 2021), por ello, puede plantearse la hipótesis de que las tasas de infección 
COVID-19 podría ser mayores en poblaciones desfavorecidas (Oronce et al., 2020). Aeste respecto, el estudio 
de las relaciones entre aspectos socioeconómicos y el grado de infección o mortalidad por COVID es un tema 
que preocupa a la comunidad científica. De hecho, es común el uso de métodos de análisis económico como 
las curvas de Lorenz y el cálculo de coeficientes Gini para evaluar los desequilibrios en la distribución de casos 
(infecciones, decesos, etc.) en relación al nivel de renta u otras variables socioeconómicas (Garcia-Morata et 
al., 2022; Lindstróm, 2020). También cabe destacar que en la investigación epidemiológica COVID se hace 
uso profuso de las tecnologías de la información geográfica (Kamel Boulos €: Geraghty, 2020). 


El estudio de brotes epidémicos en entornos confinados ayuda a analizar el efecto de estrategias de 
intervención de aislamiento, como las cuarentenas u otras acciones mitigatorias. En este sentido los entornos 
insulares suelen ser escogidos como laboratorios de confinamiento para el estudio de enfermedades. Por 
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ello, la ciudad de Palma (Illes Balears, España) constituye un ámbito geográfico adecuado para el estudio 
epidemiológico de la distribución geográfica de los infectados Covid-19. Palma es la capital de la isla de Ma- 
llorca, una isla de tamaño medio que por su carácter insular un de confinamiento geográfico evidente. La 
ciudad cuenta con un total de 419.366 habitantes (IBESTAT, 2021) y se ubica en el municipio del mismo nom- 
bre de 208,63 Km?. El grado de aislamiento de la ciudad durante el estado de alarma (BOE, 2020) fue extremo 
por lo que constituye un laboratorio epidemiológico singular. Además, Palma cuenta con información demo- 
gráfica y socioeconómica accesible de secciones censales del municipio, lo que permite un análisis socioeco- 
nómico integrado de la infección por COVID-19. 


El objetivo que se propone este estudio es evaluar las relaciones entre la distribución geográfica de los 
casos de infección COVID-19 en Palma durante el periodo marzo 2020 a marzo 2022 y diversas variables 
socioeconómicas. 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Fuentes de datos 


La georreferenciación de positivos Covid-19 fue realizada a partir de un proceso de anomimización de 
expedientes sanitarios. Esta tarea se realizó gracias a la transferencia de los resultados del proyecto de in- 
vestigación “Sistema de Información Geográfica anonimizado para dar soporte a la lucha contra la pandemia 
COVID-19 a nivel municipal” (Ruiz Pérez, M., Colom Fernández, 2020). Este sistema de anonimización elimina 
las referencias geográficas de los registros de positivos COVID referidos a su dirección postal o coordenadas 
geográficas y la sustituye por un código de municipio, sección censal, barrio o manzana padronal. El trabajo 
fue realizado por la Plataforma de Investigación en Información en Salud (PRISIB) dependiente del Institut 
d'Investigació Sanitaria de les Illes Balears y la Consejería de Salud del Gobierno de las Islas Baleares. Del 
conjunto de información sobre casos COVID-19 proporcionados por la PRISIB se seleccionaron únicamente 
los casos positivos únicos por persona para el período marzo 2020 — marzo 2022. La figura 1 muestra la 
distribución geográfica de las tasas de infección totales (n2 de infectados/100 mil habitantes) para todo el 
periodo estudiado (marzo 2020-abril 2022). 


“asos positivos totales/ 100 21441 
mil hab. MA 21442 - 22336 
0 - 16880 MA 22337 - 23651 


16881 - 18727 MA 23652 - 50162 
18728 - 20265 


Figura 1. [a] Localización de Baleares en cuenca Mediterránea Occidental, [b] Localización de Mallorca en el archipié- 
lago Balear, [c] Localización del municipio de Palma en la isla de Mallorca, [d] Casos totales positivos Covid-19 por 100 
mil habitantes en secciones censales de Palma para el período Marzo 2020-Marzo 2022 (quintiles), [e] Detalle mapa 
(d) del centro de Palma. 


Para el análisis de las relaciones entre de la distribución geográfica de positivos COVID-19 y las varia- 


bles socioeconómicas se han utilizado los indicadores recogidos en el Atlas de Distribución de Renta de los 
Hogares 2019 elaborado por el Instituto Nacional de Estadística entre las que se incluyen: nivel de renta 
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(bruta y neta), tasa de desempleo, densidad de población, tamaño medio del hogar, porcentaje de jóvenes, 
porcentaje de ancianos. 


2.2. Procesos analíticos desarrollados 


Para el análisis de la distribución geográfica de los positivos COVID se hizo uso de funciones de esta- 
dística espacial de los programas ArcGiIS Pro 2.8 y Geoda 1.2. En concreto se evaluó la autocorrelación espa- 
cial global y local de la distribución de las tasas de positividad COVID-19 por cada ola a nivel de sección censal. 


Los índices de Moran Global y Local (LISA) son uno de los indicadores más utilizados para el análisis de 
patrones espaciotemporales en el ámbito epidemiológico y que está siendo utilizado con profusión en el 
análisis de la distribución del COVID-19 (Siljander et al., 2022) El índice global de Moran es utilizado para el 
análisis de la autocorrelación espacial. Fue desarrollado por Alfred Pierce Moran (Anselin, 2003). Es un esta- 
dístico que analiza de forma integral las variaciones de autocorrelación espacial entre valores vecinos cerca- 
nos. El índice puede obtener valores entre +1 y -1. Cuando 1 indica una autocorrelación positiva perfecta, O 
una distribución aleatoria y -1 una autocorrelación negativa perfecta. La siguiente expresión muestra su fór- 
mula: 


” N 22 yw (%; - Xx; - Xx) 
Wo Y (x-x) 


I (1) 


siendo N: número de unidades geográficas, W número de unidades vecinas, VW = 212] W;,wij: matriz de 
distancias entre áreas geográficas 


El índice de Moran se ayuda por una prueba de significación estadística de valores Z, suponiendo una 
distribución normal de los residuos. 


El índice de Moran Local o Índice de Asociación (LISA) fue desarrollado con el objetivo de identificar 
agrupaciones locales y valores atípicos espaciales locales. Permite la identificación de patrones locales de 
asociación espacial. Básicamente despliega el índice Moran Global a nivel geográfico y evalúa la influencia de 
ubicaciones individuales en la estadística global. Este Índice permite la identificación de valores de agrupa- 
miento (hot spots). Nos proporciona una medida del nivel de agrupamiento en relación con los valores loca- 
lizados junto a una observación. Permite conocer la contribución de cada unidad de análisis a la variación 
global. 


Para el análisis de equidad en la distribución geográfica de los positivos Covid-19 se ha utilizado la 
autocorrelación espacial bivariada, la curva de Lorenz y el índice Gini. 


El índice de Moran Bivariado global y local nos permite conocer la variación de un fenómeno en el 
espacio geográfico considerando las afecciones que dicho fenómeno representa en relación a los cambios 
experimentados por otra variable (2). 


la N 22, w (x; - Xx) (y, - y) 
W 2; (x,-x) v2; (y¡-y)Y 


(2) 


siendo x: variable 1; y: variable 2; W matriz de distancia entre unidades 


El índice presenta gran utilidad para detectar la vinculación en los patrones de distribución de dos 
variables de forma conjunta. 


La curva de Lorenz es una representación gráfica que muestra la distribución relativa de una variable 
en relación con otra. El eje horizontal representa el porcentaje acumulado de una variable y el eje vertical el 
porcentaje acumulado de otra. La curva parte del origen (0,0) y termina en su punto (1,1). En el caso de una 
distribución equitativa de un recurso, se dibujaría una línea perfecta de 45 grados. De lo contrario habrá una 
desviación de la curva hacia su interior. La diferencia del área generada entre las curvas (real e ideal) y el eje 
x mostrará el grado de inequidad en la distribución del recurso. En este caso, el recurso es la tasa de positi- 
vidad COVID-19, de forma que, a mayor alejamiento de la curva, mayor inequidad en la distribución geográ- 
fica de la pandemia. Es decir, su distribución no será uniforme. 
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El coeficiente GINI| mide el grado de desigualdad en la distribución de una variable respecto a otra 
(Kalmijn, 2014). Evalúa el grado de concentración de una variable en la distribución geográfica de sus ele- 
mentos. Básicamente, compara la curva de Lorenz obtenida con una distribución empírica perfecta y la curva 
empíricamente construida con valores de la variable. Expresa la proporción del área cerrada por el triángulo 
definido por la línea de igualdad perfecta y la línea de la desigualdad perfecta. Su valor oscila entre O y 1. 
Cuanto mayor sea, mayor será la desigualdad en la distribución. (3) 


N (3) 
G=1- ) | LoYy-1)60Xi- — 0X;) 
l= 


donde oXi 2y son porcentajes acumulados de las variables X e Y, N es el número de observaciones (unidades 
geográficas). 


El uso del coeficiente Gini es habitual en estudios epidemiológicos de asociación de niveles bajos de 
renta y niveles de muertes o infecciones. 


Con objeto de constatar la posible dependencia del número de infectados COVID-19 en relación a las 
variables socioeconómicas consideradas, se ha testeado un modelo de regresión lineal generalizada ordinaria 
utilizando un modelo de distribución continuo (Gaussiano). El modelo sería similar a una regresión de míni- 
mos cuadrados (OLS). El modelo de regresión lineal generalizado consiste en una regresión lineal ordinaria 
que permite que las variables de respuesta tengan modelos de distribución de errores distintos de una dis- 
tribución normal. Tiene tres componentes básicos: componente aleatoria (identifica la variable respuesta), 
una componente sistemática (especifica las variables explicativas) y una función link (es una función del valor 
esperado de Y, como una combinación lineal de las variables predictoras. 


E(V) = 4=g *g9(X,P) (4) 


donde E(Y) es el valor esperado de Y; Xf es el predictor lineal, una combinación lineal de parámetros desco- 
nocidos É, g es la función de enlace 


En el modelo desarrollado, como variable dependiente se utiliza el número de casos positivos Covid- 
19 por 100 mil habitantes para la segunda ola y como covariables se incluyen las variables socioeconómicas 
recogidas del Atlas de distribución de la renta de los Hogares del INE para el 2018. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


La base de datos construida con los casos positivos COVID-19 en la ciudad Palma para el periodo marzo- 
2020 / marzo 2022 muestra un total de 85.341 casos. La distribución temporal de positivos COVID-19 por 
meses permite identificar cinco pequeñas cumbres, a las que haremos referencia como olas de infección 
(Tabla 1). Se ha hecho corresponder cada ola de infección con un mes, por lo que las olas detectadas no se 
corresponden estrictamente a las especificadas por las autoridades sanitarias en las Islas Baleares. En la Fi- 
gura 2, se observa que se ha producido incremento progresivo en el número de infectados para las distintas 
olas. La primera corresponde al mes de abril de 2020 (441 positivos) y fue la de menor magnitud y coincidió 
con la fase de confinamiento. La última ola de infección se produce en el mes de enero de 2022 (29.963 
infectados) y es cuando se producen las mayores tasas de infección. 


La distribución geográfica de los casos positivos COVID-19 por sección censal para las distintas olas se 
observa en la Figura 3. Se evidencia que cada ola tiene un modelo de distribución particular si bien el análisis 
de concentración espacial de casos, mediante el cálculo del coeficiente Morans Global, nos indica que los 
datos de la primera ola (abril 2020) y de la última (enero 2022) muestran escaso nivel de significación. La 
mayor concentración de casos positivos COVID-19 se presenta en la segunda ola (agosto 2020) con un índice 
Moran de 0,16. 
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Tabla 1. Autocorrelación espacial de la distribución geográfica de positivos COVID-19 por olas 


Ola Mes Coeficiente Autocorrelación p-value z-score 
Gini Espacial (Índice 
Morans) 
significación=0.05 
Ola 1 Abril 2020 0,64 -0,01 0,61 -0,50 
Ola 2 Agosto 2020 0,30 0,16 0,00 10,55 
Ola 3 Diciembre 2020 0,27 0,06 0,00 4,13 
Ola 4 Julio 2021 0,24 0,04 0,00 2,87 
Ola 5 Enero 2022 0,16 0,00 0,74 0,32 
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Figura 2. Evolución mensual de casos positivos COVID 19 en la ciudad de Palma desde marzo 2020 a marzo 2022. 


La cartografía de clusters de outliers del índice Local de Morans constata pautas de agrupamiento es- 
pecíficas para las distintas olas de infección (Figura 4). En la primera ola (abril 2020) aparece una concentra- 
ción de casos positivos en secciones censales de la periferia de la ciudad, en las que se ubican residencias de 
ancianos y hospitales. Este hecho confirma el hecho de que la mayoría de infecciones iniciales de COVID-19 
fueron en personas mayores. La segunda ola (agosto 2020) muestra una zonificación bipolar de la ciudad, en 
la que los casos positivos se agrupan mayoritariamente en la zona este, mientras que en la zona de poniente 
se dan los valores más bajos. La tercera ola (diciembre 2020) repite un patrón algo similar a la segunda ola, 
sin embargo, los casos positivos se extienden más por la zona del ensanche poniente y Norte de Palma. 


La cuarta ola (julio 2021) es poco significativa en cuanto a su patrón geográfico, se observa escasa 
concentración. Sin embargo, la quinta ola (enero 2022) el patrón es bastante similar a de la tercera, aunque 
en este caso el número de infectados es mucho mayor. El análisis integral de la distribución de casos para 
todo el periodo de estudio vuelve a mostrar la concentración de positivos en la zona del levante de la ciudad 
(Figura 4, f). 

Con objeto de ampliar el estudio del patrón de concentración geográfica de casos positivos de COVID- 
19 nos centraremos en el estudio de la segunda ola. Así, el análisis de autocorrelación espacial local bivariada 
entre casos Covid-19 de la segunda ola y el nivel de renta bruta de la población se presenta en la figura 5. Se 
constata la concentración de valores altos de infección y bajos de renta (HIGH-LOW) en la zona este de la 
ciudad, mientras gran parte de la zona oeste presenta una concentración baja de infecciones y alta en el nivel 
de renta (LOW-HIGH). El mapa dibuja claramente una brecha social en el levante de la ciudad con una auto- 
correlación significativa que demuestra una clara inequidad en la distribución geográfica de la pandemia 
afectando de forma más intensa a los barrios menos favorecidos. 
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Figura 3. Distribución de casos positivos COVID 19 por cien mil habitantes por olas [a] abril 2020, [b] agosto 2020, [c] 
diciembre 2020, [d] julio 2021, [e] enero 2022 y total acumulado [f]. 


Otros valores de coeficientes Moran local bivariado para los casos positivos Covid de la segunda ola 
con diversas variables socioeconómicas muestran también clara concentración de la zona este de la ciudad: 
valores -0,195 para la edad media, 0.272 para el tamaño del hogar. Por tanto, se confirma que se han diag- 
nosticado mayor número de positivos en secciones censales con valores elevados de jóvenes y con hogares 
con muchos miembros. 


El análisis de la curva de Lorenz (Figura 6) y el coeficiente Gini (Tabla 1) muestra que los mayores niveles 
de desequilibrio se produjeron en las primeras olas de la pandemia. Es decir, los estratos sociales más bajos 
de la población fueron a su vez los que padecieron más casos COVID-19. De esa forma, los valores más bajos 
de Gini se obtienen en las olas más recientes y que han supuesto una afectación generalizada a la población. 
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Figura 4. Cartografía de Clusters Outliers del índice local Morans: [a] primera ola, [b] segunda ola, [c] tercera ola, [d] 
cuarta ola, [e] quinta ola, [f] total infectados período marzo 2020/marzo 2022. 


El análisis del modelo de regresión lineal generalizada (Tabla 2) presenta un valor R? relativamente 
bajo (0,284), aunque si muestra una dependencia del número de infectados COVID-19 con las siguientes 
variables: renta neta (signo negativo), tamaño del hogar, porcentaje de menores (signo negativo) y porcen- 
taje de hogares unipersonales. Es decir, el número de infectados ha sido mayor en hogares con renta baja, 
mayores de edad, que viven en hogares unipersonales o poseen elevado número de miembros familiares. Es 
los hogares con rentas bajas y numerosos miembros familiares adultos han sido los más vulnerables. 
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Figura 5. Coeficientes Moran Local Bivariado entre casos positivos Covid por 100 mil habitantes y nivel de renta 
neta/habitante por sección censal. 
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Figura 6. Curva de Lorenz de la distribución de positivos COVID por secciones censales (equidad horizontal). 


En cuanto a limitaciones del estudio cabe mencionar dos cuestiones: en primer lugar el uso de unida- 
des geográficas como las secciones censales, en el análisis epidemiológico, podría dar lugar a errores signifi- 
cativos en cuanto a interpretación de resultados y análisis de la relación de tasas de infección con otras va- 
riables Por ello algunos autores recomiendan hacer uso directo de datos puntuales georeferenciados (Garcia- 
Morata et al., 2022). En este estudio no ha sido posible el uso de datos puntuales de localización de positivos 
para garantizar la preservación del anonimato de los datos. En segundo término, para una interpretación 
correcta de resultados, habría que considerar que el acceso a los test de positividad COVID-19 podría pre- 
sentar un sesgo geoeconómico de forma que los positivos podrían ser aquellos con mayor nivel económico 
que han tenido mayor oportunidad de hacerse más test de infección (Schmitt-Grohé et al., 2020). Ello podría 
suponer errores en las cifras reales de infectados y sobredimensionar barrios con elevado poder adquisitivo 
que han realizado mayor número de pruebas. En este caso, los contrastes y desequilibrios detectados po- 
drían ser mucho mayores. 


Finalmente hay que señalar que además de la inequidad social en la distribución de la pandemia, los 
efectos económicos del COVID-19 en Palma han sido devastadores por el hecho de afectar de forma directa 
a la actividad turística. La pandemia ha provocado una pérdida masiva de empleo turístico de forma gene- 
ralizada (Sun et al., 2022) siendo más acusada en los sectores sociales de bajo nivel de rentas. Esta circuns- 
tancia todavía ha hecho que la brecha económica haya ahondado la brecha social y económica de la ciudad. 
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Tabla 2. Resultados de la regresión lineal generalizada (Gaussiana): [a] Estadísticos (*) significación > 0.05 [b] Sumario 
de coeficientes 


[a] Estadísticos 


Variables de entrada Tasas Covid _ Varia- Variable Dependiente Tasa positivos Covid-19 
bles Socioeconómicas (Agosto 2020, Segunda Ola) 
Número de observaciones 252 Akaike's Information Crite- 3836,219 
rion (AICC) 
Multiple R-Squared 0,284 Ajusted R-Squared 0,273 
Joint F-Statistic 24,597 Prob (>F), (4,247) degrees of 0,000 (*) 
freedom 
Joint Wald Statistic 73,661 Prob.(>chi squared), (4) de- 0,000 (*) 
grees of freedom 
Koenker (BP) Statistic 8,338 Prob.(>chi squared), (4) de- 0,078 
grees of freedom 
Jarque-Bera_Statistic 49,101 Prob(>chi.squared), (2) de- 0,000 (*) 
grees of freedom 


[b] Sumario coeficientes del modelo Regresión Lineal logística (Gaussiana/OLS) 


Variable Coefi- Errores- | t-Statis- | Probabi- Robust Robust t Robust VIF 
ciente tándar tic lity SE Pr 
Intercept - 1005,649 | -4,387 0,000 1070,862 | -4,119 0,000 |  --------- 
4411,807 
Renta media -0,020 0,003 -6,198 0,000 0,003 -5,473 0,000 1,013 
Porcentaje de | -28,375 11,695 -2,426 0,015 12,015 -2,361 0,018 1,813 
menores de 
18 años 
Tamaño me- | 1918,704 | 276,111 6,949 0,000 6,803 ,0,000 4,291 
dio del hogar 282,012 
Porcentaje 51,199 10,765 7,755 0,000 11,719 4,368 0,000 4,100 
hogares uni- 
personales 


4. CONCLUSIONES 


La pandemia Covid-19 en la ciudad de Palma (Mallorca, Illes Balears) durante el periodo marzo-2020 / 
marzo 2022 muestra cinco olas de infección: abril 2020, agosto 2020, diciembre 2020, julio 2021, enero 2022. 
Cada ola presenta un modelo de distribución geográfica particular, si bien la segunda ola es la que presenta 
un modelo de concentración espacial más definido. A partir de la segunda ola, la infección se hace más ge- 
neralizada desde el punto de vista territorial. El análisis de autocorrelación espacial muestra que los barrios 
periféricos de la zona Este de la ciudad son los que presentan mayor número de infecciones. Se trata de 
barrios con bajo nivel de renta y que muestran indicadores socioeconómicos de elevada privación social. 


El índice Gini constata inequidad en la distribución de los infectados por la pandemia, especialmente 
en las primeras olas. La regresión lineal además, ha constatado la dependencia del número de infectados por 
secciones censales con una renta neta baja de los hogares, un mayor número de miembros por hogar, un 
menor porcentaje de menores y un mayor porcentaje de hogares unipersonales. 


El estudio ha dado pruebas de que la pandemia Covid-19 en Palma ha dado lugar a una brecha sanitaria 
que agudiza los desequilibrios económicos y sociales ya presentes en la ciudad. Dicha brecha define una 
ciudad bipolar con una zona Este deprimida y vulnerable, y una zona Oeste más rica y desarrollada que es 
más resiliente a los efectos de la pandemia. 


Los resultados aconsejan el desarrollo de actuaciones de prevención sanitaria exhaustivas y territorializa- 
das que permitan dar mayor apoyo a los barrios deprimidos y vulnerables de la ciudad. 
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RESUMEN: La utilización de Modelos Basados en Agentes (MBA) está abriendo nuevas posibilidades para el análisis de 
la complejidad inherente a las actuales dinámicas urbanas y sus consecuencias, ofreciendo la posibilidad de plasmar 
complejas interacciones entre los agentes implicados en el proceso y su entorno. En este contexto, el fenómeno de la 
promoción inmobiliaria conforma uno de los inductores de cambio territorial más importantes. Sin embargo, su 
inclusión es poco frecuente, tanto en modelos de simulación del crecimiento urbano generales, como en MBA en forma 
de agentes. El presente trabajo se ha centrado en estudiar las posibilidades en cuanto al uso de este tipo de actores en 
el proceso de simulación. Concretamente se han diseñado dos tipos de promotores, resultado de un extenso análisis de 
los que actualmente ejercen su actividad dentro del área de estudio: el Corredor Urbano-industrial del Henares, entre 
las provincias de Madrid y Guadalajara (España). El diferente comportamiento de ambos se ha basado en factores como 
su adaptabilidad al mercado, su capacidad de recabar información del entorno y capacidad de evaluación de las 
características del área de estudio. Como resultado, se ha desarrollado un prototipo en la plataforma NetLogo (una de 
las más utilizadas en el ámbito de los MBA) que tiene la capacidad de simular la aparición de nuevas edificaciones en 
suelo urbanizable en función de su tipología (unifamiliar o multifamiliar) y su estándar de calidad (alto, medio y bajo). 
La interfaz diseñada para el prototipo es bastante flexible, permitiendo la configuración de distintos parámetros 
relacionados con la demanda de cada tipo de edificación y el grado de diferenciación entre cada tipo de promotor. 


Palabras-clave: modelo basado en agentes, promotores inmobiliarios, dinámica urbana, simulación construcción 
residencial. 


1. INTRODUCCIÓN. 


El último informe de Naciones Unidas indica que la expansión urbana continuará en las próximas dé- 
cadas, pasando de una tasa de urbanización a nivel mundial del 56,2%, a casi un 70% en 2050 (United Nations, 
Department of Economic and Social Affairs, Population Division, 2018) En el contexto español, un 82,2 % de 
la población total ya residía en 2019 en áreas urbanas (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda 
Urbana, 2020). Dicha expansión está suponiendo un impacto importante sobre el planeta, siendo los cambios 
de usos del suelo provocados por este hecho un factor de gran incidencia en el actual proceso de cambio 
climático (Jia et al., 2019). Para intentar minimizar estos impactos, las simulaciones de la dinámica urbana a 
futuro pueden ilustrar sobre las consecuencias que pueden suponer una forma u otra de crecimiento y ex- 
pansión del fenómeno urbano. 


Si bien entre las distintas técnicas y modelos utilizados para este tipo de simulaciones los basados en 
Autómatas Celulares (AC) han sido los más ampliamente utilizados (Triantakonstantis y Mountrakis, 2012), 
son cada vez más los estudios que optan por la utilización de MBA, ya que abren nuevas posibilidades para 
el análisis de la complejidad inherente a las actuales dinámicas urbanas y sus consecuencias (Cantergiani y 
Gómez-Delgado, 2020). Estos permiten simular sistemas virtuales compuestos por unos agentes heterogé- 
neos y autónomos que desarrollan su acción en un determinado entorno y con unas reglas de comporta- 
miento que definen las interacciones de estos agentes entre ellos mismos y con su entorno. Esta estructura 
permite evaluar los efectos que emergen de esta interactuación a gran escala a partir de las dinámicas gene- 
radas a pequeña escala (Crooks et al., 2017; Gallagher y Bryson, 2018; Heckbert et al., 2010), así como de- 
tectar posibles patrones, estructuras y comportamientos que no estaban inicialmente programados (Macal 
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y North, 2010). Estos modelos siguen también una filosofía de simulación prospectiva, es decir, exploran las 
posibles evoluciones del sistema estudiado y permiten utilizar distintos escenarios de futuro para realizar 
comparaciones (Aguilera-Benavente et al., 2010). 


En los estudios realizados hasta el momento, tanto los planificadores como la población aparecen 
como los actores determinantes en la simulación de la expansión urbana y la ocupación residencial. Sin em- 
bargo, la figura de los Promotores Inmobiliarios (PI), con un papel determinante en el proceso de construc- 
ción residencial, aparece en muchos menos estudios y siempre de manera parcial o definidos a partir de unas 
reglas de comportamiento muy básicas y determinísticas, sin, por supuesto, considerar la diferenciación de 
distintos tipos de Pl actuando de manera simultánea en el territorio objeto de estudio (Alghais y Pullar, 2018; 
Cantergiani y Gómez-Delgado, 2018; Filatova, 2015; Kaviari et al., 2019; Ligmann-Zielinska, 2009; Mustafa et 
al., 2017; Tan et al., 2015; Zhuge et al., 2016). 


El punto principal de partida para intentar diferenciar la acción de distintos tipos de agentes como Pl, 
sería conocer de manera más empírica cuestiones relacionadas con su comportamiento y forma de proceder 
y actuar. En general cualquier promotora se define por las siguientes características: búsqueda de beneficios 
económicos a corto plazo, ejecución rápida de los proyectos para poder pasar al siguiente (Mohamed, 2006) 
y minimización del riesgo de la inversión una vez alcanzan un umbral de beneficio económico (Magliocca et 
al., 2014). Sin embargo, también existen diferencias entre ellas, especialmente en la capacidad económica y 
la cantidad y calidad de la información a la que tienen acceso, lo que genera una competencia que da lugar 
a distintos niveles de actuación (Calderón-Calderón, 2002; Calderón-Calderón, 2004; Naredo, 2010). Por lo 
tanto, los Pl no presentan un comportamiento homogéneo y plasmar estas diferencias a través de un MBA 
con varios tipos de agentes puede resultar de gran interés. 


Tomando como referencia el modelo desarrollado por Cantergiani y Gómez-Delgado (2020), el pre- 
sente trabajo pretende profundizar en las posibilidades de representar distintos tipos de agentes Pl que in- 
tervendrían en la dinámica urbana futura del Corredor Urbano-industrial del Henares, entre las provincias de 
Madrid y Guadalajara (España). Para ello se caracterizará en primer lugar los distintos tipos de Pl que operan 
actualmente en el área de estudio. Con estos datos, y las premisas de partida del modelo preexistente 
(AMEBA, Agent-based Model for the Evolution of urBan Areas), se diseñará y programará un nuevo submo- 
delo con una nueva interfaz de usuario que permita introducir la acción diferenciada de varios tipos de estos 
agentes. 


El trabajo se estructura de la siguiente forma: en el epígrafe 2 se presenta el área de estudio, los Pl que 
ejercen su actividad en ella y el proceso seguido para su diferenciación, así como las modificaciones introdu- 
cidas en la conceptualización del submodelo preexistente. El epígrafe 3 presenta la nueva propuesta de sub- 
modelo desarrollada y su interfaz, así como unos resultados preliminares. Finalmente, el epígrafe 4 presenta 
la discusión y conclusiones del trabajo. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS. 


AMEBA está compuesto por tres tipos de agentes: planificadores, Pl y población, cada uno plasmado 
en un submodelo. El submodelo 2, que refleja la actividad de los Pl con un único tipo de agente, incorpora 
información relativa a la zonificación legal del área de estudio, el precio, el número de viviendas y las distan- 
cias a zonas de interés (carreteras, zonas urbanas consolidadas y estaciones de tren). Con toda esta informa- 
ción se evalúan las zonas con potencial de construcción (categorizadas como urbanizables) e incrementa el 
valor de número de viviendas en función del estándar de la vivienda construida. 


Existen diferentes plataformas y lenguajes de programación para la construcción de MBA. Dado que la 
presente investigación ha tomado como punto de partida a AMEBA, se ha escogido la misma plataforma 
utilizada: NetLogo*. Es de código abierto, gratuita y de fácil iniciación. Ofrece una interfaz, guías y lenguaje 
de programación sencillos, que facilitan tanto la inclusión de nuevos usuarios en este ámbito, como el uso 
educativo para el profesorado, siendo por tanto una plataforma ampliamente utilizada (Abar et al., 2017). 


2.1. Caracterización de los agentes promotores en el área de estudio (Corredor del Henares). 


El área de estudio donde se ha desarrollado y testado el modelo AMEBA comprende 18 municipios de 
la Comunidad de Madrid (Figura 1), pertenecientes a un importante y dinámico corredor urbano-industrial 
entre Madrid y Guadalajara (Corredor del Henares), donde todavía existen municipios con posibilidades de 
expansión urbana. 


1 https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ 
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Figura 1. Contextualización geográfica del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos catastrales de la Dirección General del Catastro (DGC) y BTN25 del Centro 
Nacional de Información Geográfica (CNIG). 


Para solventar el problema de falta de información sobre las dinámicas, tanto internas como externas, 
de los Pl en el área de estudio, se ha realizado un análisis del mercado de vivienda de nueva obra, junto con 
una localización y catalogación de los proyectos inmobiliarios concretos de cada promotor. Se han diferen- 
ciado las distintas promociones en desarrollo en función del estándar (alto, medio o bajo) y del tipo de edifi- 
cación (unifamiliar o multifamiliar). Para la clasificación según estándar se ha optado por la utilización del 
precio de las viviendas, estableciendo los siguientes intervalos: bajo: < 150 000 €; medio: > 150 000 € < 360 
000 € y alto: > 360 000 €. 


En función del tipo de promociones diferenciadas, se muestra en la Tabla 1 los Pl que las llevan a cabo 
y, mediante el superíndice, al tipo que pertenecen. Las características de cada uno de ellos son las siguientes: 


= Generalista: lleva operando en el área de estudio durante un período prolongado, posee (por la carac- 
terística anterior o por otros motivos) mayor acceso a información sobre el área de estudio y tiene sufi- 
ciente respaldo económico como para competir en diversos segmentos y áreas de la zona, por lo que 
tiene gran capacidad de adaptación a los requerimientos del mercado. 


=  ?Especializado: lleva menos tiempo operando en el área de estudio, tiene un acceso más limitado a in- 
formación, opera con márgenes de beneficio menores, le cuesta más adaptarse a los requerimientos del 
mercado y debe embarcarse en proyectos que conllevan más dificultades en su ejecución y, por tanto, 
mayor riesgo. 
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Tabla 1. Pl con promociones actualmente activas en el área de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de in- 
formación de los portales Idealista y Pisos.com. 


ESTÁNDAR 
Bajo Medio Alto 
Cooper Actívate! Iberdrola? 
Alena promotores? Design 8. Háuser? 
S Aedas Homes? Aedas Homes? 
E HilReal Estate! Hi! Real Estate! 
ÉS Grupo Ferrocarril? Wilcox? 
S Kampodomo!* Momentum Real Estate? 
Zanda Homes? Nuevo Valkey!* 
5 Aldesa Home? Reintor? 
[8 
S Camporrosso! Cooper Actívate! : Tecnohbitat? CBRE? 
3 Alcalá Home? Vivelana? : Kampodomo! Hi! Real Estate? 
a Amenábar Promociones? | SJ8 Herrería? "Wilcox? Kronos Homes? 
a Servihabitat? Camporrosso!* : Asentis? Gilmar? 
5 3 | Adania? ASG Homes? - Premier? Solvia? 
FR E Factory Casas? Pryconsa? : Baquero indecor? 
Y, | Hola pisos? Promored? : Grupo comillas 2? 
3 |Altamira? SG Villas Alcalá? : Aldesa Home! 
= V.C.R? : Activitas? 
Gestilar? : Nuevo Valkey* 
Aedas Homes? ' Salzhenia? 
Amenábar Promociones! : Solvia? 
Hi!Real Estate? : Sagelliv? 
Grupo Ferrocarril! : 


2.2. Conceptualización del nuevo submodelo. 


A continuación se detallan las características que tendrá el entorno (que incluye información utilizada 
por el submodelo 2 de AMEBA), las propiedades de los agentes (modificadas en función del estudio y carac- 
terización realizados) y los parámetros que el usuario podrá ajustar para ejecutar distintas simulaciones de 
acción de estos nuevos Pl. 


2.1.1. Entorno. 


El submodelo propuesto opera con un tamaño de píxel de 25m x 25m, equivalente a un área de 625m2, 
y representando cada píxel la unidad mínima edificable, es decir, directamente una edificación. Además de 
esto, cada píxel del entorno posee diferente información asociada que define cada una de las características 
concretas del entorno. En primer lugar, cada píxel está caracterizado por la tipología de edificación presente. 
Se diferencia en las tipologías anteriormente descritas y el vacante, que define aquellos píxeles que tienen 
capacidad de ser edificados. Adicionalmente, cada píxel tiene información correspondiente a los factores a 
tener en cuenta para la simulación (Tabla 2). 
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Tabla 2. Caracterización del entorno. Fuente: Elaboración propia, a partir de los datos de partida del modelo de 
referencia. (*) indica los nuevos factores que se han incorporado. 


FACTOR DESCRIPCIÓN 


Clasificación del suelo en urbano, urbanizable, 


Zonificación legal Ñ . 
no urbanizable y sistemas generales 


Clasificación del uso* Uso unifamiliar, multifamiliar o vacante 


Zonificación por coste del suelo Alto, medio o bajo coste 


Distancia a zonas urbanas consolidadas 


, : Caracteriza el atractivo de cada píxel en función de la dis- 
Distancia a carreteras 


Distendiaazonasdaabaes tancia a los distintos elementos de referencia. A menor distancia, 
laaz 


- - mayor atractivo 
Distancia a zonas verdes* 


Atractivo decreciente hasta una distancia de 1000m, a par- 


Distancia a transporte público ] , 
tir de la cual se convierte en nulo 


2.1.2. Agentes. 


En esta nueva propuesta, cada agente tiene una serie de variables internas que definen, por un lado, 


su estado, y por otro sus características distintivas que se diferencian en función de tres aspectos: 


Acceso a información: cada agente tiene acceso a una cantidad limitada de información en función de 
su posición en el entorno. Esto se traduce en un área a su alrededor sobre el que el agente puede operar 
denominada área de actuación. Los Pl de tipo 1 actúan en un área dos veces mayor que los Pl de tipo 2. 


Adaptación al mercado: a medida que la demanda de cada tipo de edificación se va cubriendo y se pro- 
duce una saturación en el mercado de una tipología de edificación determinada, cada promotor se 
adapta para construir tipologías de edificaciones que aún no están cubiertas. En este sentido, un promo- 
tor, pese a querer construir un determinado tipo de edificación, necesita evitar tipologías de edificacio- 
nes que estén ya cubiertas, puesto que la saturación implica menores ventas en el futuro. De esta ma- 
nera, durante la ejecución del submodelo, los Pl efectúan intentos de construcción de una tipología de 
edificación determinada. Si no lo consiguen deberán adaptarse y construir otro tipo de edificación para 
obtener algún beneficio. Los Pl tipo 1 necesitan “fallar” tres veces antes de optar por construir otra tipo- 
logía y los de tipo 2 seis veces. 


Preferencias de los Pl: cada tipo de promotor evalúa las características de la zona de forma distinta. 
Ambos aplican la ecuación 1 para evaluar la calidad de determinada zona: 


Ate > 2 Af Oref (1) 
Donde 4; ¿ es la aptitud del píxel para una tipología t y un estándar e, 


As el valor de aptitud para cada uno de los factores f detallados en la Tabla 2 y 
Ate f el coeficiente aplicado según la tipología t y estándar e para el factor f. 


Ate f engloba dos aspectos de una promoción: 1) qué características de una edificación de determinado 
tipo y estándar son las que más le interesa a la población y, 2) cómo evalúa el promotor la viabilidad 
económica de la nueva edificación. Estos aspectos están plasmados mediante una corrección de cada 
coeficiente (Y, ¿ f con el factor f, aplicado en forma de a = a. Para los Pl de tipo 1, fB = 0.5, y para los 
Pl de tipo 2, KB = 1.5. 


2.1.3. Parámetros del submodelo. 


Con los agentes y el entorno definido, a continuación se detallan los parámetros que podrán ser con- 


figurados por el usuario, previa ejecución del submodelo: 


Número de iteraciones: número de veces que se va a completar un ciclo completo de ejecución. En cada 
ciclo de ejecución el submodelo suple el total de la demanda que el usuario introduzca. Puede tomar 
cualquier valor entero mayor a O. 


Demanda de edificaciones de cada tipo: cantidad de edificaciones que deben ser construidas de cada 
combinación entre tipología-estándar. Puede tomar para cada tipo cualquier valor entero mayor a 0. 


Número de Pl de cada tipo: cantidad de agentes de cada tipo de Pl que habrá en el área de estudio. 
Puede tomar cualquier valor entero mayor a 1. 
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=  Áreade actuación base: alcance, en cantidad de píxeles, que tienen todos los Pl en su entorno inmediato. 
El área de actuación final de cada tipo de Pl asegurará que el tipo 1 tiene el doble que el tipo 2, realizando 
para ello un aumento porcentual en el tipo 1 y una reducción en el tipo 2. Puede tomar cualquier valor 


entero mayor a 0. 


=  Ponderación de los factores: permite, para cada tipología y estándar, definir un valor de a para cada 
factor. Estos valores de a serán corregidos para cada tipo de promotor. De esta manera el usuario puede 
configurar cada uno de estos coeficientes para cata factor-tipología-estándar, ofreciendo una gran flexi- 
bilidad a la hora de caracterizar las simulaciones y generar distintos escenarios. Puede tomar cualquier 
valor entre O y 1 con intervalos de 0.1 para cada factor. 


3. DESARROLLO DEL SUBMODELO 


Habiendo expuesto todas las características y componentes del submodelo, se detalla en la Figura 2 la 
interfaz de usuario diseñada para para interactuar con el mismo. 


VISUALIZADOR 
DE LOS DATOS 
DE ENTRADA 


SELECCIÓN DE 
LA DEMANDA 


CONFIGURADOR 
DE LOS 
PROMOTORES 


PROMOTORES 
ENZEL ENTORNO 


'WISUALIZACIÓN DATOS DE ENTRADA 


br 'ACIÓN DEL. 
h REQUERIDO ANTES DE 
EJECUTAR EL MODELO!) 


Mostrar el drma de estudio | Ocukar el nombre de losmunicipios 


01) Ajalvir 
02) Alcala de Henares 

03) Anchuelo 

04) Camarma de Esteruelas 
05) Coslada 

06) Daganzo de Arriba 

07) Fresno de Torote 

08) Loeches 

09) Meco 

10) Mejeeada del Campo 

11) Paracuellos de Jarama 
12) San Fernando de Henares 
13) Santorcaz 

14) Los Santos de la Humosa 


URBANO (azul! 
Mostrarla zorificación kegel | Lesanzarie (verde) 
NO URBANIZABLE (grs oscuro] 
Mostrar las zones ediíicables | SIST. GENERALES (naranja) 


CARA (naranja) 
MEDIA (armario) 
BARATA (verde) 


Mostrar la edificación inicial ¡[PP 


Cada keración representa un 
dido de construcción en el 
que se suple toda la 
demanda que introduzca 


DEMANDA DE EDIFICACIONES DE TIPO UNIFAMILIAR: 


DEMANDA DE EDIFICACIONES 


i 
| coma 
i 
i 
|] CEM 


RADIO DE E OÍSQUEDA BASE (EN PELES) 


E - y 


; PREFERENCIA DE 
1 LOS FACTORES 


PREFERENCIA DE 

LOS FACTORES 

PARA LA i I 

CONSTRUCCIÓN |] : CONSTRUCCIÓN 

DE ¿DE 

* EDIFICACIONES. 

* MLATIFAMILIARES | 

1 DE ESTÁNDAR 
MEDIO 


7 PREFERENCIA DE 
* LOS FACTORES 


¡PARALA 

: CONSTRUCCIÓN 
EDIFICACIONES 
UNIFAMILIARES 


DE ESTÁNDAR 
MEDIO 


DE 
* EDIFICACIONES 

: MLTIFAMILIARES 
: DEESTÁNDAR — | 
"BAJO 


MONITORIZACIÓN: l lona 


Terreno disponible Edficacones construidas 
40717 125 


VACANTE (verde) 
MULTIFAMILIAR (azul) 
UNIFAMILIAR (naranja) 


El formato de los datos está 
reflejado en forma de aptitudes, 
es decir, los valores de dstanca 
están invertidos y además 
normalizados a escala 0 - 10000, 


loro = mayor aptitud 
br Secure meras aptbud 


Estándar_ato_promctoras_2 
17 


Urifarilares_promotoras_2 eee | Total adf de prometoras 2 


Edficaciones realizadas por cada tpo de promotora; 


Ganancia de cada tipo de promotora 


1 
1 
I 
1 
Estándar_alto_promotoras_1 can coa | 
213 3 3 751.7 
I 
1 
1 


EN 


3% 309 ses 


! 
1 
! 
ses. d 
I 
! 
! 
! 


Figura 2. Interfaz del nuevo submodelo. Fuente: Elaboración propia. 


La interfaz consta principalmente de tres módulos, además del visor del entorno (que se muestra de 
forma parcial en la Figura 2). El módulo de visualización permite escoger los datos que el visor del entorno 
debe mostrar. Se pueden observar todos los datos de entrada, las zonas edificables, antes y después de eje- 
cutar el submodelo, así como los resultados de la simulación, agrupados según el criterio del usuario. El mó- 
dulo de configuración permite seleccionar: a) número de iteraciones, b) cantidad que debe ser edificada en 
cada iteración y c) características generales de los Pl. El módulo de monitorización muestra el valor de las 
variables relevantes a lo largo de la ejecución de la simulación. Es posible ver en todo momento la cantidad 
de edificaciones que cada tipo de promotor ha construido, las ganancias que han obtenido y el ritmo al que 
se construye cada estándar de edificación. El submodelo proporciona como salida imágenes de tipo ráster 
en formato ASCII con las edificaciones simuladas agrupadas de distinta manera (en función del estándar, la 
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tipología y ambos), así como un archivo CSV con las estadísticas de crecimiento para cada uno de los munici- 
pios de la zona de estudio. Se muestra en la Figura 3 el diagrama de secuencia en formato UML2. 


sd Ejecución del modelo 


Parámetr 
Datos de entrada a el eros 
seleccionados 


: 
: 
Crear entorno ' 


0 D 


Crear promotores 
rr rr > Promotores 


Establecer demandas 


bucle demanda anual [para cada año a simular] 


bucle proceso de construcción [hasta que se supla toda la demanda] 


Seleccionar aleatoriamente 
un píxel edificable del 
entorno (movilización) 


Establecer preferencias en 


Buscar mejor pixel función de los intentos 
según preferencias 


Comprobar si 
existe demanda 


Información 
sobre la demanda 


alt decisión construir [existe demanda para 


el uso seleccionado] 
Construir 


Actualizar demanda 


[no hay demanda] 


Incrementar el 
número de intentos 


Generar los 
resultados 


Archivo vectorial |] 
con los resultados 


Figura 3. Diagrama de secuencias UML del submodelo. Fuente: Elaboración propia. 


La Figura 4 muestra los resultados preliminares de una simulación realizada con 10 Pl de cada tipo, un 
área de actuación base de 50 píxeles y 5 iteraciones equivalentes a un total de 10 años. En la zona (a), que 
muestra el municipio de Coslada, se pueden observar fenómenos de concentración residencial con una im- 
portante mezcla de tipología. La zona (b), que pertenece al municipio de Torres de la Alameda, muestra cómo 
se generan distintos focos de crecimiento con una mezcla de usos menor y con una predominancia de uso 


? Lenguaje unificado de modelado (por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language). 
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unifamiliar, reflejando las proporciones características de la zona. Para el caso de la zona (c), que refleja una 
parte del municipio de Alcalá de Henares, se observan distintos focos de crecimiento, tanto muy dispersos 
como concentrados y con importantes mezclas de tipología. Así mismo, también se han localizado las pro- 
mociones que hay actualmente en curso. Si bien estos datos no están coordinados con la clasificación del 
catastro (algunas promociones están totalmente edificadas, y esto está reflejado en la información catastral, 
mientras que otras están aún en proceso), sirven como una primera comparación visual con los resultados 
simulados. En general se observa que el submodelo es capaz de reproducir patrones de crecimiento muy 
similares a los observados en las promociones actuales. 


[——] Multifamiliar existente 


[—] Unifamiliar existente 


MI muititamitiar simulado 


EN Unifamiliar simulado 


e Promociones en curso 


Figura 4. Resultados preliminares. Fuente: Elaboración propia 


4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


El fenómeno de construcción residencial por parte de los Pl constituye un componente clave en las 
dinámicas urbanas, especialmente en países como el nuestro. Sin embargo, su actividad no ha sido suficien- 
temente reflejada y reproducida en los estudios de simulación realizados hasta ahora mediante MBAs. La 
acción de los Pl en estos modelos suele ser bastante determinista, obedeciendo a reglas muy concretas y 
genéricas para todos ellos, no reproduciéndose distintos tipos de comportamiento para distintos Pl, ni la 
posibilidad de interactuación entre ellos. 


Con el presente trabajo se ha intentado realizar una primera aproximación al estudio de este fenó- 
meno mediante el desarrollo de un MBA que incorpora 2 tipos de agentes Pl. Estos dos tipos de agentes 
responden a las características de las promociones llevadas a cabo en la zona de estudio. El mayor reto y 
dificultad ha sido intentar reproducir distintos comportamientos para cada promotor en función de la escasa 
información a la que es posible acceder, por razones evidentes de competitividad en el mercado inmobiliario. 
Así, somos conscientes de que el submodelo presenta todavía diversas limitaciones. Por un lado, no se ha 
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modelizado explícitamente procesos de competencia o negociación entre los Pl, aspectos que pueden imple- 
mentarse mediante un sistema de pujas o la resolución mediante teoría de juegos (Tan et al., 2015; Kaviari 
et al., 2019). Por otro lado, tampoco se han implementado criterios de vecindad, ni en cuanto a tipología de 
edificación, ni en cuanto a estándar. En este sentido, sería de utilidad añadir un factor que controle la canti- 
dad de mezclas de uso que cada tipo de promotor está dispuesto a asumir en sus procesos de construcción. 


Aun así, pensamos que el presente trabajo supone un avance modesto, pero decisivo. La complejidad 
del comportamiento humano y la falta de información han sido los grandes retos afrontados. La diferencia- 
ción realizada responde a un análisis los más detallado posible de la acción de los Pl de un área de estudio 
concreta, pero pensamos que puede ser extrapolable a otras zonas con características similares. Por otro 
lado, el nuevo submodelo desarrollado permite trabajar con un alto nivel de detalle, manejando hasta 5 tipos 
de edificaciones diferentes. Finalmente, presenta gran flexibilidad a la hora de la configuración de sus pará- 
metros, lo que abre la posibilidad a trabajar con diferentes escenarios de futuro. 
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RESUMEN: La planificación urbana resulta fundamental para desarrollar modelos que fomenten la sostenibilidad, 
compacidad y equilibrio en las ciudades. Así, el objetivo del presente estudio es analizar los equipamientos públicos 
municipales en la ciudad de Valladolid (España) para conocer si se adecúan a las necesidades ciudadanas, tomando 
como base las distancias establecidas en la Agenda Urbana Española. En concreto, se analiza la proximidad a los 
equipamientos, así como el grado de cobertura espacial a través de la utilización de diferentes métodos de análisis 
con SIG, basados en la selección por localización. Estos procedimientos relacionan los equipamientos con la distancia a 
las secciones censales, ya sea considerando cualquiera de sus partes o su centroide. Tras comparar ambos métodos, 
se trabaja con el primero de los mencionados. Los resultados muestran que la cobertura general para el conjunto 
urbano es adecuada, sobre todo en los servicios de transporte público, lo que favorece la accesibilidad de la 
población. También se evidencia la existencia de secciones censales que no están cubiertas por la mayoría de los 
equipamientos, por lo que sería necesario su estudio detallado para intentar paliar esas desigualdades. 


Palabras-clave: equipamientos públicos, Agenda Urbana Española, planificación urbana, Valladolid. 


1. INTRODUCCIÓN 


En una situación donde las ciudades concentran ya a más de la mitad de la población global y gran 
parte de la actividad económica, siendo responsables de la mayoría de las emisiones de gases de efecto in- 
vernadero (OMS, 2020), la planificación urbana cobra especial relevancia entre las agendas políticas inter- 
nacionales, que permiten orientar el modelo urbano para mejorar la calidad de vida y el bienestar de sus 
habitantes, para lo cual una adecuada localización de dotaciones y servicios públicos resulta fundamental. 
Estos equipamientos se conciben como agentes de cohesión social, siendo elementos integradores cuyo fin 
último es posibilitar la igualdad de oportunidades sin distinciones por niveles de renta o grupo social de 
pertenencia (Hernández Aja, 2000). 


Específicamente, recuperar el enfoque de la ciudad que plasmó Jane Jacobs (Jacobs, 1961) o la “ciu- 
dad de los 15 minutos” son líneas de planificación donde lograr una adecuada proximidad y accesibilidad a 
los equipamientos públicos tiene un papel central en el rediseño urbano ya que evita desplazamientos mo- 
torizados y mejora la calidad de vida de la población. Por ello, es fundamental hacer una revisión de los 
equipamientos que disponen las ciudades, analizar su distribución espacial y estimar el alcance de la pobla- 
ción hasta estos servicios públicos para determinar si son realmente útiles y cumplen los objetivos de pro- 
ximidad espacial que plantean las políticas urbanas actuales. 


En este marco, adquieren gran importancia las capacidades de análisis de los Sistemas de Informa- 
ción Geográfica (SIG) junto a la representación de los resultados mediante cartografía temática, para facili- 
tar la transmisión de la información y fortalecer la toma de decisiones (Pueyo-Campos et al., 2016). 


En este contexto, este trabajo analiza la distribución de los equipamientos públicos de la ciudad de 
Valladolid (España) de acuerdo a los criterios de disponibilidad y accesibilidad que establece la Agenda Ur- 
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bana Española (AUE), política de carácter estatal que pretende impulsar la toma de decisiones acertadas en 
materia de políticas urbanas para hacer ciudades más sostenibles e inclusivas. 


1.1. La Agenda Urbana Española y la Agenda 2030 


La Agenda Urbana Española (AUE) es un documento estratégico sin carácter normativo, consecución 
del Plan de Acción de la Agenda 2030 en España. La AUE es fruto de la integración de los objetivos de la 
Agenda 2030 y de la Agenda Urbana para la UE. Se trata de una propuesta del gobierno para ayudar a que 
las decisiones que se tomen en materia de políticas urbanas sean más sostenibles e inclusivas, a través de 
una visión global y sistémica, sostenidas en la colaboración entre múltiples actores (de la Cruz-Mera, 2019). 


La AUE ofrece un Decálogo de Objetivos Estratégicos, que se concretan en 30 objetivos específicos y 
291 planes de actuación, pudiendo ser aplicados en cualquier asentamiento urbano sin importar su tama- 
ño, bajo las premisas de la sostenibilidad económica, social y ambiental. Todos los objetivos estratégicos 
establecidos por la AUE están vinculados con el ODS número 11, cuyo propósito es lograr que las ciudades 
sean más inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (ONU, 2012), asegurando el acceso a la vivienda y 
servicios básicos adecuados a través del incremento de la urbanización integradora y sostenible. 


Siguiendo los estándares establecidos por la AUE, el trabajo se centra en el segundo de los objetivos 
estratégicos, relativo a evitar la dispersión urbana y revitalizar la ciudad existente. En concreto, se revisa su 
primer objetivo específico: “definir un modelo urbano que fomente la compacidad, el equilibrio urbano y la 
dotación de servicios básicos” (AUE, 2019). Este indicador analiza el porcentaje de población próxima a los 
principales servicios básicos y su seguimiento permite conocer el grado de integración urbana, facilitando la 
ocupación y transformación del suelo de acuerdo con modelos sostenibles de desarrollo. 


1.2. Caso de estudio, la ciudad de Valladolid 


Valladolid se encuentra, aproximadamente, en el centro geográfico del cuadrante noroccidental de la 
Península Ibérica. Es la capital política y ciudad más habitada de la Comunidad Autónoma de Castilla y León 
(España). Cuenta con una superficie de 197,9 km? y una población de 299.370 habitantes en 2021 de 
acuerdo con el Servicio de Información del Ayuntamiento de Valladolid; presenta una densidad de pobla- 
ción en relación con su término municipal de 1.512,7 hab./km?. La ciudad concentra el 57,5% de la pobla- 
ción total de su provincia y el 12,5% de la Comunidad Autónoma. A su vez, Valladolid ocupa el decimotercer 
puesto entre las ciudades más pobladas de España, clasificada dentro del conjunto de “ciudades medias” 
españolas (Martínez Navarro et al., 2020), por lo que su estudio es de interés para la planificación urbana 
como ejemplo de este tipo de urbes. 


La ciudad está formada por 41 barrios agrupados en 10 distritos urbanísticos, debiendo su fisionomía 
a las intensas transformaciones urbanas producidas en el siglo XX. El espacio burgués de la ciudad orientó 
su expansión hacia el sur, al ser la única dirección sin límites físicos, dado que al oeste se encuentra el río 
Pisuerga, al norte el río Esgueva y al este el ferrocarril (García Martín, 2019). 


Localización geográfica del término municipal de Valladolid 


Fuente: Ayuntamiento de Valladolid. 
Elaboración: B.Lorinos, 2021 


Figura 1. Mapa de localización de Valladolid. Elaboración propia. 
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2. METODOLOGÍA 


Para realizar el análisis espacial de los equipamientos de Valladolid y determinar el grado de cobertu- 
ra de la población se parte de información georreferenciada en formato vectorial (secciones censales, dis- 
tritos urbanísticos, servicios municipales) para implementar en un SIG (ArcGIS 10.7.1). Todo ello ha sido 
proporcionado por el Ayuntamiento de Valladolid, de donde también se ha obtenido un fichero de datos 
que contiene la población por grupos quinquenales de edad de cada distrito y sección censal de la ciudad. 


No ha sido posible realizar el estudio con un mayor nivel de detalle, dado que la escala más desagre- 
gada se corresponde con las secciones censales, cuya resolución espacial facilita el estudio a mesoescala de 
cuestiones urbanas (Escolano-Utrilla et al., 2021). Sin embargo, disponer de información a otras escalas, 
como manzanas, facilitaría el diagnóstico de problemáticas urbanas con una mayor precisión que por sec- 
ciones censales o distritos urbanísticos (Rabanaque Hernández et al., 2014). 


Para cuantificar el número de habitantes cubiertos por los equipamientos se han incorporado los da- 
tos de población a la capa de secciones censales, al tiempo que se ha depurado la información de la capa de 
servicios municipales manteniendo únicamente los servicios que la AUE considera como básicos. 


2.1. Metodología planteada por la AUE 


La AUE dispone un sistema de indicadores que especifica las distancias óptimas de la población a los 
servicios y equipamientos, lo que permite determinar la proximidad de la población a los mismos. En total, 
se han empleado ocho tipos básicos de equipamientos clasificados según el tipo de servicio que prestan, 
adaptándose a la catalogación realizada por la AUE (Tabla 1). 


Tabla 1. Servicios básicos y distancia óptima considerada. Fuente: AUE, 2019. 


Servicio básico Compuesto por Distancia (en metros) 

Alimentación Mercados municipales 500 
Centros de Educación Infantil y Primaria 300 

Centros educativos 
Centros de Educación Secundaria 500 
Centros de salud 500 

Centros sanitarios 
Hospitales 1000 


Centros de Acción Social, Centros de Personas Mayores, aso- 
Centros sociales ciaciones vecinales, atención al inmigrante, servicios a la de- 500 
pendencia, comedor social 


Centros deportivos Polideportivos, estadios, piscinas, pistas deportivas 500 


Bibliotecas, centros cívicos, centros de iniciativas ciudadanas, 
Centros culturales y 500 
cines, teatros 


Puntos de recogida de residuos Contenedores de papel, vidrio y aceite 100 


Transporte público Paradas de autobuses urbanos 300 


Cabe destacar que la distancia considerada para las paradas de transporte público es fruto de la últi- 
ma actualización de la AUE (septiembre de 2021) relativa a los datos descriptivos, que posibilitan un acer- 
camiento a la situación urbana actual, integrando herramientas para que las ciudades tomen sus propias 
decisiones y así cumplir los objetivos marcados en la Agenda Urbana. 


2.2. Proceso de selección por localización y métodos posibles 


Una vez definidos los equipamientos básicos a analizar y las distancias a cada uno de ellos, se calcula 
el número de habitantes a los que prestan servicio, tomando como base las secciones censales. 
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Para ello, se realiza una selección por localización, de la que se identificará previamente cada catego- 
ría para que la selección se realice solo sobre los equipamientos elegidos. El resultado son las secciones 
censales que cumplen con los estándares fijados en la selección por localización al aplicar la distancia de 
búsqueda correspondiente a cada categoría (Tabla 1). 


La selección por localización se puede realizar por dos métodos diferentes: 


= Método A: las entidades de la capa de destino están dentro de una distancia de la entidad de la capa 
fuente. Esta opción genera buffer con la distancia indicada en torno a las entidades de la capa fuente 
(los equipamientos) y selecciona todas las entidades (todas las secciones censales que intersecan esos 
buffers). 


= Método B: las entidades de la capa de destino tienen su centroide en la entidad de la capa fuente. Esta 
opción selecciona una entidad de la capa de destino (las secciones censales con población) cuando el 
centroide de sus polígonos se encuentra dentro de la distancia definida desde la entidad fuente (los 

equipa-mientos). 
Para determinar qué método es más conveniente para realizar los análisis, se muestra como ejemplo 


uno de los equipamientos analizados, correspondiente a los hospitales, y los resultados cartográficos que 
se obtienen por ambos procedimientos (Figura 2). 


d 


O lHlospitales 


O Secciones censales 
seleccionadas 


1] Secciones censales 


3 Distritos urbanísticos 


Figura 2. Comparación entre los métodos A y B. 


Como se puede observar en la Figura 2, el método A selecciona un mayor número de secciones cen- 
sales, mientras que el método B es más restrictivo. Este último está basado en la distancia desde los hospi- 
tales, en el caso del ejemplo mostrado, a los centroides de las secciones censales. El hospital situado en la 
zona más meridional de la ciudad se encuentra en una sección censal extensa, que no queda seleccionada, 
dado que su centroide supera la distancia establecida de 1.000 metros hasta el equipamiento. Sin embargo, 
es evidente que el hospital analizado sí presta servicio a la población de esa sección censal, por lo que este 
método pierde fiabilidad en polígonos extensos y con formas irregulares. 


Para el análisis cuantitativo, se extraen los datos correspondientes a las secciones censales que cum- 
plen las condiciones de distancia respecto a los equipamientos. El objetivo de este proceso es conocer 
cuánta población total de cada grupo de edad se encuentra cubierta por cada categoría de equipamientos 
analizados. Este proceso se ha realizado para los dos métodos descritos anteriormente, y ayudará a discer- 
nir cuál de ellos es más adecuado. 


Los grupos quinquenales de edad se han agrupado de modo que la comparación entre las dos macro- 
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tablas (una para cada método) resulte más sencilla y pueda ofrecer una rápida idea de la estructura de la 
población a la que da servicio cada equipamiento. 


Esta clasificación, dado que no se dispone de datos desagregados para cada año, se ha generado in- 
tentando respetar los grupos de edad que se corresponden con los periodos vitales de la población, sobre 
todo manteniendo los límites difusos entre niñez, adultez y vejez. Así, se ha obtenido la siguiente clasifica- 
ción: 0-14 años;15-29 años; 30-49 años; 50-64 años; 65-79 años; más de 80 años. 


Estos resultados servirán para realizar gráficos comparativos de población y determinar la estructura 
de los habitantes a los que dan servicio los equipamientos analizados. 


Tabla 2. Población cubierta por los servicios básicos analizados 


Método A (están dentro de) Método B (centroide) 


"Grupos de edad | 9.14 | 15-29 | 30-49 | 50-64 | 65-79 | Más de 80]... Grupos de edad | de edad 30-49 | 50-64 | 65-79 | Más de 80 
Servicio básico Servicio básico 
Mercados 8.975 |11.741|22.561|20.844|21.039| 10.375 [Mercados 8.725 |17.209| 15.73 |16.381 8.103 
Centros educativos Centros educativos 


Educación Infantil y Primaria |32.619|37.654|71.373|63.918|53.522| 23.521 [Educación Infantil y Primaria |21.814|27.576|49.329|46.752|41.961 18.94 


Educación Secundaria 33.477|38.341|73.032|65.137|54.366| 24.013 [Educación Secundaria 31.44 |57.018|53.197 21.207 
Centros sanitarios Centros sanitarios 


Centros de salud 34.82 |62.852|59.037 |49.016 Centros de salud 25.275 |44.456 17.6 
Hospitales 14.213|27.274|23.612| 22.45 Hospitales 9.894 |19.092 8.564 
Centros sociales 39.986|73.997|67.678|55.627 Centros sociales 33.704 |61.554 22.436 
Centros deportivos 37.22 |69.104|62.999|51.462| 22.174 [Centros deportivos 31.717|57.095 18.422 
Centros culturales 35.241|67.177|60.281 |49.956 Centros culturales 25.384 |45.575 17.376 
Puntos de recogida de residuos | 34.916 |40.256|75.547|68.209 | 55.943 Puntos de recogida de residuog 27.516| 33.58 | 61.41 21.835 
Transporte público 34.916|40.256|75.547|68.209|55.943| 24.499 [Transporte público 32.152|37.749|70.808| 64.25 |54.218| 23.682 


Por tanto, se comprueba que, si se aplica el método A, la población cubierta por los equipamientos 
aumenta (Tabla 2). Esto sucede porque al tratar las secciones censales como polígonos, en el momento que 
alguna parte de esa sección censal se encuentre dentro la distancia indicada, será seleccionada en su con- 
junto y, por tanto, se incluirá toda su población correspondiente. No sucede lo mismo con el método B, ya 
que al estar basado en el centroide resulta más restrictivo. 


De este modo, se continua con la hipótesis precedente, al ser más conveniente la elección del méto- 
do A, que se adecúa mejor a las características de la ciudad de Valladolid. Esto es debido a que la selección 
por localización mediante el método B plantea ciertos problemas dependiendo de la forma de la sección 
censal analizada: en secciones censales pequeñas y regulares, el centroide considerado se ajusta bastante 
bien con el centro geométrico del polígono; mientras que en secciones censales extensas e irregulares el 
centroide no coincide con el centro geométrico debido a esas formas desiguales. Estas variaciones pueden 
introducir sesgos en el momento de realizar la selección por localización mediante el método B, dado que 
se toma la distancia desde el equipamiento al centroide establecido, por lo que, si se supera el intervalo de- 
finido, no se seleccionará esa sección censal, incluso en casos en los que el equipamiento se encuentre den- 
tro de ella. 


En conclusión, se ha considerado que el método óptimo tanto en términos cartográficos como cuan- 
titativos es el método A, que considera la distancia entre las entidades de la capa fuente y la capa de des- 
tino a través de la generación de áreas de influencia, dado que es el tipo de selección por localización que 
plasma mejor la realidad existente. Será por tanto con este método con el que se continuará el trabajo. 


3. RESULTADOS 


A continuación, se presentan los resultados específicos obtenidos para cada tipo de equipamiento 
público analizado, para determinar cuáles cubren mejor las necesidades de los habitantes de Valladolid. 


3.1. Mercados 


En la ciudad de Valladolid hay cinco mercados municipales, que se localizan mayoritariamente en el 
centro urbano, por lo que la cobertura para el conjunto de la ciudad (31,9%) es muy escasa. Sin embargo, al 
haber analizado únicamente la cobertura de los mercados públicos, este dato no indica que haya un acceso 
deficiente a los servicios de compra de alimentación, dado que la ciudad cuenta con una excelente red de 
hipermercados, supermercados y comercios de proximidad dedicados a la alimentación. El 34,5% de las 
secciones censales tienen cubierto el acceso a mercados, lo que supone el 31,9% de la población. Los distri- 
tos O y 1 cuentan con una elevada cobertura, mientras que los distritos 5,6,7 y 9 no cuentan con ningún 
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mercado público y la cobertura es O. EL porcentaje medio de población cubierta en cada sección censal es 
del 35,8%. 


3.2. Centros educativos 


Cabe reseñar en primer lugar que los Centros de Educación Infantil y Primaria analizados aglutinan 
tanto los centros públicos como los concertados y las escuelas infantiles municipales (87 equipamientos en 
total), con una distancia de 300 metros. La cobertura alcanza el 95% de las secciones censales, por lo que 
presentan una distribución muy equitativa en el conjunto urbano, incluso en zonas más alejadas del centro 
de la ciudad. El porcentaje medio de población cubierta en cada sección censal es del 42% y el 94,4% de la 
población de la ciudad está dentro de la distancia recomendada por la AUE. Los distritos 1, 2, 4, 7 y 8 logran 
una cobertura del 100% de la población atendida; y en el resto del distrito las cifras son adecuadas (entre el 
74,1% de población en el distrito 9 y el 98,8% del distrito 0. 


Los Centros de Educación Infantil y Primaria y las escuelas infantiles dan servicio a niños de entre O y 
12 años, por lo que se ha analizado especificamente la cobertura para el grupo de edad de O a 14 años. Así, 
la población infantil a menos de 300 metros de los colegios supone el 93,4% del total de la población de es- 
te grupo de edad en la ciudad. Por otra parte, un 94,5% de la población entre 30 y 49 años está cubierta por 
estos equipamientos, siendo el grupo potencial en edad de tener hijos en España ya que, de acuerdo con 
los datos de la última Encuesta de Fecundidad (Instituto de Estadística de España, 2018), la edad media de 
fecundidad en España es de 31 años, y casi el 80% de la población de 25 a 29 años aún no ha tenido des- 
cendencia. 


CENTROS DE EDUCACIÓN INFANTIL Y PRIMARIA: NIVEL DE COBERTURA PARA LA POBLACIÓN DE VALLADOLID 
Datos desagregados por secciones censales, 2021 
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Flaboración: Beatriz Torinos Aguado, 2021. 


Figura 3. Centros de Educación Infantil y Primaria: nivel de cobertura. Elaboración propia. 


Los Centros de Educación Secundaria incluyen institutos públicos y colegios concertados que ofertan 
también enseñanzas de Educación Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato. Son 55 los equipamientos 
analizados. El 98,9% de las secciones censales se encuentran cubiertas, lo que supone una cobertura máxi- 
ma para el 96,3% de la población. Al considerar una distancia mayor, 500 metros frente a 300 metros, los 
datos son más elevados. En todos los distritos se alcanza el 100% de cobertura, exceptuando el distrito 9, 
donde esta cifra se reduce considerablemente, 50,9%, y donde casi la mitad de sus secciones censales no 
tienen cobertura, siendo uno de los porcentajes más bajos (37,2%) para toda la ciudad (41,4%). Particular- 
mente se ha analizado el grupo de edad de O a 14 años y de 15 a 19 años, mostrando que un 95% de la po- 
blación, para ambos grupos de edad, está cubierta en las distancias establecidas por la AUE. 
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3.3. Centros sanitarios 


Los centros sanitarios están compuestos por dos categorías diferenciadas: centros de salud y hospita- 
les. Valladolid cuenta únicamente con dos hospitales situados en los distritos 2 y 4, con una llamativa ubi- 
cación, dado que ambos equipamientos se localizan en la margen izquierda del río Pisuerga. En cualquier 
caso, el umbral de 1.000 metros que recomienda la AUE plantea que el 36,8% de la población y el 40% de 
las secciones censales tiene acceso a hospitales. La cobertura media de los hospitales se sitúa en un 35,7%. 
Quedan de manifiesto grandes contrastes espaciales entre los barrios de la ciudad, ya que los distritos O 
(92%), 1 (88,8%) y 2 (75,9%) cuentan con unos niveles muy elevados de cobertura, frente a los distritos 
5,6,7,8 y 9 que no tienen acceso en la distancia de 1.000 metros. El 24,7% de la población entre 30 y 49 
años cuenta con acceso a los hospitales, mientras que la población mayor de 80 años y los menores de 14 
años presentan una cobertura aproximada de apenas el 10% de su población. 


CENTROS DE SALUD: NIVEL DE COBERTURA PARA LA POBLACIÓN DE VALLADOLID 
Datos desagregados por secciones censales, 2021 
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Infraestructura de Datos Espaciales de Castilla y León. 


Flaboración: Beatriz Torinos Aguado, 2021, 


Figura 4. Centros de salud: nivel de cobertura. Elaboración propia. 


Los equipamientos que se engloban dentro de los centros de salud son los ambulatorios, centros de 
especialidades y los puntos de atención continuada, sumando un total de 20 instalaciones que se encuen- 
tran en el espacio urbano compacto en su mayoría, con mayor presencia en el centro y este de la ciudad. 
Los centros de salud dan cobertura al 87,2% de secciones censales y al 85% del total de población (Figura 
4). Los distritos O, 1 y 7 alcanzan máxima cobertura; mientras que el distrito 6 es el que peor cobertura pre- 
senta, con el 56%, aunque de forma interna en este distrito existe una gran variabilidad entre secciones 
censales. La presencia de centros de salud es mayoritaria en aquellas zonas que cuentan con población en 
edades avanzadas, lo que permite que el 91,2% de la población de más de 80 años está cubierta por estos 
equipamientos en las distancias recomendadas. El grupo de edad de O a 14 años alcanza una cobertura del 
81,4% de su población. 


3.4. Centros sociales 


Los centros sociales incluyen los Centros de Acción Social, Centros de Personas Mayores, Centros de 
Igualdad, Oficina de Atención al Inmigrante, Servicios a la Dependencia, el Comedor Social Municipal y las 
asociaciones vecinales. En total son 90 los centros sociales analizados, que se distribuyen por todo el espa- 
cio urbano, lo cual permite que todos los distritos dispongan de una cobertura del 100% excepto los distri- 
tos 4 y 5, que superan, no obstante, el 90%. Cabe destacar la presencia de centros sociales en zonas vulne- 
rables de la ciudad como algunos espacios de los distritos 1, 2, 3 y 4 donde existen bajos ingresos. En 
conjunto, el 99,2% de las secciones censales y el 98,8% de la población de la ciudad está cubierta a una dis- 
tancia de 500 metros. 
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3.5. Centros deportivos 


Los centros deportivos municipales que se han tenido en cuenta son los polideportivos, estadios, pis- 
cinas y pistas deportivas. En total son 90 instalaciones que se localizan, en su mayoría, en los alrededores 
de la zona central de la ciudad, aunque se distribuyen de forma homogénea en el espacio urbano consoli- 
dado. El 91,8% de la población y el 91,9% de las secciones censales están cubiertas en la distancia reco- 
mendada de 500 metros. 


Las necesidades de espacio que requiere este tipo de equipamientos provocan que buena parte se 
ubiquen alrededor del centro urbano y en espacios alejados de este. Cabe destacar la mayor presencia de 
estos equipamientos en los distritos 5, 6, 7 y 8; barrios de reciente urbanización que en su planificación han 
incorporado el desarrollo de centros deportivos. Todos los distritos se encuentran cubiertos prácticamente 
en su totalidad a excepción del distrito O, donde el 66% de su población tiene un centro deportivo accesible 
a menos de 500 metros, lo cual es, sin embargo, una cifra aceptable. 


Para las personas de 30 a 49 años se alcanza una cobertura del 91,5% de la población, y las compren- 
didas entre los 50 a 64 años y de 65 a 79 años presentan asimismo el 92,4% y 92,0% respectivamente. El 
91,5% de la población infantil, de O a 14 años, tiene acceso los equipamientos deportivos; cifra que aumen- 
ta ligeramente hasta el 92,4% para la población joven de 15 a 29 años respectivamente. Estas cifras presen- 
tan una situación favorable para fomentar la práctica de actividad física y avanzar en un modelo de ciudad 
más saludable. 


3.6. Centros culturales 


Los centros culturales que se han considerado en Valladolid son fruto de la unión de dos categorías 
de la AUE, “cultural” y “entretenimiento”. Únicamente se analizan los servicios de gestión municipal (biblio- 
tecas, centros cívicos y centros de iniciativas ciudadanas, sin incluir ningún establecimiento privado. En to- 
tal, hay 35 equipamientos culturales que ofrecen cobertura al 90% de las secciones censales y aglutinan el 
88,8% de la población. Estos equipamientos se distribuyen mayoritariamente en el centro urbano, desta- 
cando una elevada cobertura en los distritos 1, 2 y 3 (100%), frente al distrito 6 (55,5%). La media de cober- 
tura global para los centros culturales en cada sección censal es del 43,1%. 


Por su parte, el 91,8% de la población mayor de 80 años tiene acceso a los centros culturales a dis- 
tancias inferiores de 500 metros. A su vez, el 89% de la población de 30 a 49 años dispone de acceso a cen- 
tros culturales, cifra similar al 87,5% de la población joven de 15 a 29 años. 


En resumen, aunque es limitada la presencia de centros culturales en la ciudad, su localización favo- 
rece una adecuada cobertura media a la población. 


3.7. Puntos de recogida selectiva de residuos 


Esta categoría incluye contenedores de papel y cartón, vidrio y aceite, no encontrando datos para 
envases de plástico y residuos orgánicos. La AUE establece una distancia de 100 metros, por lo que es nece- 
sario que, si se quiere dar servicio a toda la ciudad, el número de puntos de recogida debe ser muy elevado. 
Suman un total de 2.162 equipamientos, que se distribuyen por toda la ciudad, pero con una destacada 
densidad en el centro urbano. Todas las secciones censales de la ciudad cuentan con una cobertura plena, 
aunque se encuentran diferencias entre el este, que incluye los distritos 1, 2, 3, 4 y el distrito O -centro ur- 
bano-, con valores medios para cada distrito inferiores a la media total de la ciudad, y la zona oeste, cuyos 
distritos, exceptuando el 5, superan la media de la ciudad en más de 10 puntos, lo que puede ir ligado al 
desarrollo urbano de esas zonas y a la población que en ellas reside. 


3.8. Transporte público 


El transporte público municipal de Valladolid está conformado por una red de autobuses urbanos, 
por lo que para determinar la cobertura de la población respecto a este equipamiento se han analizado las 
575 paradas de autobús de la ciudad. Señalar que 31 paradas se ubican fuera del límite municipal de Valla- 
dolid, aunque se han tenido en cuenta en el análisis ya que dan servicio a población que reside dentro del 
municipio. Bajo la distancia considerada de 300 metros, estas paradas ofrecen una cobertura idónea a la 
población de la ciudad (100%) y todas las secciones censales disponen de este servicio. 


El distrito 4 cuenta con un mayor número de paradas de autobús (el 21,4%), dado que la combina- 
ción de zonas residenciales con zonas industriales hace que la accesibilidad a las paradas de autobús deba 
ser elevada. El distrito 6, el más periférico de la ciudad, es a su vez el segundo con mayor número de para- 
das (14,3%), lo que supone una buena planificación del servicio de transporte público para favorecer la ac- 
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cesibilidad al resto de la ciudad y lograr una movilidad más sostenible. 


PARADAS DE AUTOBÚS URBANO: NIVEL DE COBERTURA PARA LA POBLACIÓN DE VALLADOLID 
Datos desagregados por secciones censales, 2021 
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Flaboración: Beatriz Torinos Aguado, 2021 


Figura 5. Paradas de autobús: nivel de cobertura. Elaboración propia. 


4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


La valoración de políticas urbanas a través de análisis espacial es una práctica habitual para cuantifi- 
car sus resultados teóricos y/o reales; diagnóstico que se ve enriquecido y que aparece habitualmente 
combinado con una representación gráfica y cartográfica de los resultados como soporte para la toma de 
decisiones en la planificación urbana. En este trabajo se ha analizado una política de escala nacional como 
es la Agenda Urbana Española (AUE), que incorpora en su diseño y planteamientos los preceptos de la Nue- 
va Agenda Urbana (Hábitat 111) y de la Agenda Urbana para la Unión Europea. 


Un tema de debate fundamental es la idoneidad de los resultados obtenidos en relación con la selec- 
ción de equipamientos públicos analizados. El hecho de no incluir otras posibles infraestructuras está fun- 
damentado por la disponibilidad de información, pero también por los indicadores que propone la AUE, ge- 
nerales para las ciudades españolas y para una escala de ciudad, no de detalle. Este análisis no considera 
los equipamientos privados, y, en caso de haberlo hecho, habría mejorado los resultados de algunos espa- 
cios urbanos, sobre todo en los barrios periféricos, aunque no tanto en el centro urbano ante la excelente 
cobertura que en líneas generales ya presentan. 


Consideramos que el tamaño medio de Valladolid en el contexto urbano español, y también europeo, 
permite aportar luz a la aplicabilidad de las nuevas políticas urbanas como herramienta de planificación ur- 
bana eficiente y bien orientada. Específicamente, los resultados han presentado una situación muy buena 
para la cobertura de la mayor parte de equipamientos analizados, si bien las zonas centrales de la ciudad 
presentan por lo general los mejores niveles de cobertura frente a los barrios más periféricos. Todos los 
servicios públicos analizados, a excepción de los mercados municipales, cuentan con más de un 75% de po- 
blación cubierta en el conjunto de la ciudad. Esta realidad observada se corresponde con el modelo habi- 
tual de ciudad española y mediterránea donde, de facto, existe un modelo urbano mayoritariamente sos- 
tenible, al menos desde la perspectiva de la equidad y la accesibilidad a los servicios básicos. 


Por su parte, el trabajo ha enfatizado el papel de la cartografía temática como herramienta clave pa- 
ra conocer en profundidad la realidad urbana y como método idóneo para la toma de decisiones por parte 
del conjunto de actores urbanos. Gracias al análisis espacial realizado se ha podido cuantificar la población 
cubierta por los diferentes servicios municipales, así como determinar los espacios urbanos que presentan 
deficiencias o desigualdades respecto a otras zonas de la ciudad. Con ello, se proponen las siguientes inter- 
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venciones en cuanto a la localización de nuevos equipamientos: 


= Reforzar la provisión de equipamientos públicos en las zonas alejadas del espacio urbano compacto, en 
especial en los distritos 5, 7 y 9. 


= Integrar los equipamientos públicos en zonas de transición entre áreas residenciales y de actividades 
económicas, mejorando la cobertura de sus habitantes, como en el distrito 4. 


= Aprovechar las extensas áreas sin urbanizar, presentes en diferentes secciones censales, para instalar 
nuevos equipamientos y mejorar la cobertura de la población aledaña al tiempo que se planifican las 
nuevas construcciones de modo que permitan la posterior incorporación y reconversión de los equipa- 
mientos en función de las necesidades de los residentes y de los cambios de la estructura demográfica. 


Estas medidas ayudarán a reducir la distancia de la población a los equipamientos, disminuyendo la 
dependencia del vehículo privado, favoreciendo la movilidad sostenible. Además, la correcta combinación 
de estas medidas permitirá adecuar la ciudad a los estándares de la AUE, realizando un esfuerzo para paliar 
las desigualdades presentes en ciertas zonas y logrando que la totalidad de la población tenga un acceso 
equitativo al conjunto de equipamientos municipales básicos de la ciudad. 
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ABSTRACT: In the past ten years, cities have experienced the burst of micromobility services as they offer a flexible 
transport option that allows users to cover short trips or the first/last mile of longer trips. Despite their impact on 
mobility and the fact that they are offering a cleaner, more environmentally friendly alternative to private cars, few 
efforts have been devoted to studying their spatio-temporal travel patterns from the Time Geography framework. Our 
research aggregates, counts and analyses GPS records with information related to the origin of trips collected by three 
of the most important micromobility operators in the city: BiciMAD, which is Madrid's public, station-based, bike- 
sharing system, and Movo and Muving which are private, dockless moped-style scooter-sharing operators. Movo also 
operates dockless scooters (kick-style) which enables comparisons between three different modes (bikes, mopeds and 
scooters). The trip origins (points) are processed and visualised using space-time cubes (STC) and then spatially analysed 
in a GIS environment. Results help to identify the most important areas of the city (central ones) and time of the day 
(middays and afternoons), helping us to detect the most important areas of the city in terms of generation of 
micromobility trips (departures). Our research is replicable in other cities and could offer insights for both, transport 
planners and micromobility operators. Findings could better inform urban planning and transportation policy. 
Additionally, operators could be able to optimise vehicle redistribution and maintenance/recharging tasks, reducing 
congestion and increasing efficiency. 


Keywords: Time Geography, micromobility, space-time cubes, shared mobility. 


1. INTRODUCTION 


In the past decade, the introduction of the sharing economy has impacted many economic sectors, 
including transportation. Consequently, urban mobility is currently undergoing an unprecedented revolution. 
New services are offered each day and users have access to multiple transport options, radically changing 
their travel behaviours. These changes are being enabled by the rapid development of information and com- 
munication technologies (ICTs) along with the improved Geographical Information Systems (GlS), the emer- 
gence of new data sources and the advanced processing capabilities using programming, which are all ele- 
ments that help researchers in their task to capture the new dynamics and visualise new opportunities to 
study human behaviour. Individuals now move using the latest location-aware technology, which requires 
data that fits personal needs and thus, the elementary questions related to geospatial data such as “what?”, 
“where?” and “when?” are becoming incredibly relevant. This explains the revival and grown interest in 
Hágerstrand's Time Geography. 


The time-geographic framework proposed by (Hagerstrand 1970) at the end of the sixties provided a 
useful mean for exploring human activity. However, when this model was introduced, the options to create 
graphics were limited to manual methods. Therefore, despite the usefulness of Time Geography, only few 
studies actually implemented its visualisations up to mid-1990s (M. P. Kwan 2004). Today's software ad- 
vanced capabilities and the increasing availability of geo-referenced data collected by global positioning sys- 
tems (GPS) offer high spatio-temporal granularity enabling, more than ever before, the operationalisation 
and implementation of time-geographic constructs in multiple research areas like crime, public health and 
traffic safety. 


Nevertheless, there are still few studies found that used Time Geography notions to conduct spatio- 
temporal analysis of micromobility services. These recently introduced micromobility services are changing 
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the way people move and thus, they deserve more research. The now more accessible micromobility GPS 
data has opened a line of research with many opportunities for exploration. One of them, scarcely developed 
in scientific literature, is the analysis of micromobility travel patterns. Micromobility have been defined as 
the short-term access to low-speed shared vehicles like bikes and scooters (moped and kick-style ones), ac- 
cording to the user's needs and convenience, instead of requiring vehicle ownership (Lazarus et al. 2020; 
Shaheen and Cohen 2019). In the past decade, micromobility services have gained attention as they have 
impacted urban mobility by offering a flexible transport option capable of avoiding road congestion, reducing 
the required parking space, lowering noise/air pollution, since all vehicles are hybrid electric/electric, and 
last but not least, encouraging intermodality with mass transit. Our study aims at filling a research gap found 
in studies related to the exploration of micromobility spatio-temporal travel patterns using GPS origin point 
records and Time Geography. More specifically, using GPS records from three different shared modes (bikes, 
mopeds and scooters), we intend to identify the most important hot spots, analyse trip generations according 
to the time of the day and finally, be able to identify the most important areas of the city in terms of micro- 
mobility departures (origins). We believe these types of studies are necessary and more feasible nowadays 
with new sources of massive data. Transport authorities and micromobility operators could feed their deci- 
sion-making processes with insights obtained from understanding spatio-temporal patterns from a space- 
time perspective. 


2. STUDY CONTEXT, DATA AND METHODOLOGY 


2.1. Study context 


The selection of Madrid is of special interest as the city has been known as one of Europe”s top living 
labs for shared mobility, allowing ¡ts residents to be familiar with the emerging transport options, especially 
micromobility services. The multiple and varied shared mobility supply, along with a solid public transport 
system, a great land use diversity and high population/employment densities make Madrid an appropriate 
area for these new services to burst. In 2019, the shared fleet was estimated in more than 20.000 vehicles 
(Arias-Molinares and García-Palomares 2020; Bernardo 2019; Granda and Sobrino 2019). These services are 
usually supported by mobile applications where their clients register and locate the vehicles. In the case of 
Madrid, all micromobility services offer electric vehicles and can be station-based or dockless models. For 
the purpose of our research, we have stablished collaboration agreements with two of the most important 
micromobility operators in Madrid to access anonymised trip data: Movo and Muving. In the case of BiciMAD, 
the data is publicly shared through an open data portal. Station-based services like BiciMAD, have designated 
locations where users pick and leave the vehicles at, while dockless services, like Movo and Muving, offer 
more flexibility as the vehicles can be picked/returned at any location within a geographic area (also known 
as geofence). We obtained datasets for Movo and Muving covering the months from the last semester of 
2019 (from June to December), thus the same period was downloaded for BiciMAD in order to cover the 
same timeframe for all the services evaluated. The datasets included information related to the location (xy 
coordenates) of the trip orogin and the exact time when it was made. BiciMAD is Madrid's public bike-sharing 
system operative since 2014 and it is currently being managed by Municipal Transport Company (EMT), with 
around 75.000 subscribers, 264 stations with a total of 2.900 bikes (Ayuntamiento de Madrid 2019). Sec- 
ondly, Movo is a moped-style scooter-sharing (also known as moto-sharing) and scooter-sharing service 
launched in 2018 and it operates 500 mopeds and 1.400 scooters (Polo and González 2019). Finally, Muving 
is a moped-style scooter-sharing operator that manages 755 mopeds. The company was operative in Madrid 
from 2018 to 2020 (Arias-Molinares et al. 2021) (see Figure 1). 


Figure 1. Micromobility services analysed in the study. From left to right: 1) Station-based bike-sharing (BiciMAD 
bikes), 2 and 3) dockless moped-style scooter-sharing (Movo and Muving mopeds) and 4) dockless scooter-sharing 
(Movo scooters). Source: own elaboration. 
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2.2. Methodology 


2.1.1. Processing and cleaning the datasets 


The data processing workflow covered entering, cleaning, transforming, and outputting the final valid 
datasets (using Python vs. 3.8). For all the datasets, the initial cleaning process involved eliminating those 
observations (origin points) with trip distance or time equal to zero (erratic data). A second cleaning stage 
consisted of filtering datasets by making certain assumptions, such as not considering those origins of trips 
that lasted less than a minute or more than 2 hours or trips that covered less than 100 meters or more than 
70 km. This was necessary in order to eliminate unrealistically long-distance trips (probably GPS errors) and 
redistribution trips (as only BiciMAD tagged them). Thus, we cleaned BiciMAD and Movo datasets by trip time 
and in the case of Muving we cleaned the dataset by both trip time and distance. 


After obtaining the cleaned datasets for all services (bikes, mopeds and scooters), we decided to sep- 
arate the databases according to different scenarios based on the day of the week: weekdays (from Mondays 
to Fridays) and weekends (Saturdays and Sundays). We also determined to work with the origin point counts 
for an average day. Therefore, we divided the weekdays databases by 120 (5 days * 4 weeks * 6 months = 
120 weekdays in a six-month period) and the weekends databases by 48 (2 days *4 weeks * 6 months = 48 
weekends in the same period). 


2.1.2. Understanding spatio-temporal travel patterns through Time Geography 


Once our cleaned and averaged datasets were obtained, we visualise origins (departures) using Háger- 
strand's Time Geography. As was mentioned before, the STC model consists of a cube with, on its base a 
representation of geography (along the x- and y-axis), while the cube”s height represents time (z-axis). In our 
case, geography is represented according to a hexagonal grid (with centroid-to-centroid distance equal to 
250m) that covers the study area, while the height is representing each hour of the day. A 250m-sided hex- 
agonal grid was determined based on similar research as this size ensures that each cell contains several city 
blocks. Following this scheme, when creating the space time cubes, we aggregate each origin (departure 
point) to the correspondent grid cell that contained it and to the particular bin (height representing each 
hour of the day) when the trip was initiated. STCs were then created for both: weekdays and weekends. This 
step results in the creation of six cubes: bikes-weekdays, bikes-weekends, mopeds-weekdays, mopeds-week- 
ends, scooters-weekdays and scooters-weekends, which are the input layers for the rest of the analyses, 
performed with ArcGiIS Pro vs. 2.8.3. After aggregating all the origin points to their corresponding hexagonal 
grids and bins, we counted them (sum) for the whole day (all hours for 2D maps) and for each hour (hourly 
for 3D maps). With the STCs created, the first analysis intends to capture micromobility's different dynamics 
with two complemental visualisations: daily (2D maps) and hourly (3d maps) behaviour. For 2D visualisations, 
we make a map representing the total amount of departures (origin points) by hexagon according to the day 
of the week and mode. The second 2D map visualises the percentage of times that each hexagon was a hot 
spot using the Hot Spot Analysis based on the Getis-Ord Gi*. This statistic measures the degree of clustering 
for either high or low values. The resultant z-scores and p-values reports where features (in this case hexa- 
gons) with either high or low values are clustering spatially. This method analyses each feature within the 
context of neighbouring features, for which we determined a 500m distance band, as it will include all the 
neighbours surrounding each hexagonal cell and based on similar previous research (García-Palomares, 
Gutiérrez, and Mínguez 2015; Barros, Moya-Gómez, and Gutiérrez 2020). In order to be statistically signifi- 
cant hot spot, the feature analysed will have a high value and be surrounded by other features with high 
values (Gutiérrez, Cardozo, and García-Palomares 2011). In the case of 3D visualisations, two STCs are cre- 
ated. The first one, shows hourly departures (origin points) by hour, while the other represents the hot and 
cold spot results by hour. For both 3D visualisations, and due to space reasons, we determined to show re- 
sults at certain relevant hours (instead of all hours), which helped to understand and highlight important 
dynamics throughout the day: 00 hrs (majority of people at home or nightlife activities), 08 hrs (rush peak 
AM hour), 14 hrs (lunch and midday activities) and 19 hrs (rush peak PM hour and nightlife activities) (as we 
can observe and justified by Figure 6). 


3. RESULTS 


In general, we appreciate differences between the three modes and between each mode in the two 
scenarios: weekdays and weekends. Table 1 summarises the main characteristics of the datasets analysed. 
As it can be seen, bikes are the most important shared mode with the highest departures (origin points) 
(10.928 and 6.491 departures in weekdays and weekends correspondingly). To grasp bikes importance, we 
can state that for every person that took a moped or scooter to travel during weekdays in 2019, there were 
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approximately 4 and 24 people respectively, taking a bike. For weekends however, the difference is slightly 
reduced as for every person taking a moped or scooter, there were approximately 3 and 18 people taking a 
bike respectively. When identifying the days of the week with the highest origin point counts, bikes are mostly 
used on Tuesdays while the dockless modes are mostly used towards the weekends on Thursdays (in the case 
of scooters) and Fridays (for mopeds). Preferred hours are also different for station-based and dockless ser- 
vices as BiciMAD's peak hour is at 17hrs while in the case of both dockless services the peak shows at 19hrs. 
These preferred days and hours for the different services during weekdays, could suggest that station-based 
bikes are mostly being used for commuting or conducting rutinary activities as their prime time is when the 
week starts and especially in the PM rush hour when people usually are returning home, while the dockless 
services could be more related to other leisure/recreational activities as their prime time is on later hours 
and they are mostly used towards the weekends, which supports what has been found in similar research 
(McKenzie 2019b; Ji et al. 2020). When analysing the weekends behaviour, we observe that for all the three 
modes, the highest departure counts are found on Saturdays and bikes and mopeds are preferred for an hour 
later (18 and 20 hrs respectively) while scooters' preference is maintained at 19hrs. Hence, we can infer that 
scooters” behaviour is very similar disregarding the day of the week, while bikes and mopeds vary from week- 
days to weekends. This is also noticeable when analysing the coefficients of variation which describe how the 
services behave during the day, showing a more stable pattern for BiciMAD (Coeff of 57 on weekdays and 39 
on weekends) against a more unstable pattern showed for mopeds (Coeff of 62 and 49) and scooters (Coeff 
of 79 and 73). Interestingly, the coefficient of variation in the three modes are lower for weekends, meaning 
that they behave with less variations along these days. 


Table 1. Descriptive characteristics of the datasets analysed for micromobility services. Source: own elaboration. 


Characteristic Bikes Mopeds Scooters 
Total departures 1.311.372 329.094 55.242 
Departures on an average day 10.928 2.742 460 


Departures in peak day of week 


274,499 (Tuesday) 


71.729 (Friday) 


11.733 (Thursday) 


ES Departures in peak hour 94.740 (17 hrs) 26.410 (19 hrs) 4.944 (19 hrs) 
$ Average departures by hour 455 114 19 
= Standard Deviation 260 71 15 
Coefficient of variation 57 62 79 
Max 790 220 41 
Min 43 9 1 
Total departures 311.589 111.427 17.746 
Departures on an average day 6.491 2.321 370 
Departures in peak day of week 167.337 (Saturday) 60.899 (Saturday) 9.356 (Saturday) 
y Departures in peak hour 19.784 (18 hrs) 8.270 (20 hrs) 1.500 (19 hrs) 
$ Average departures by hour 271 97 15 
z Standard Deviation 105 48 11 
Coefficient of variation 39 49 73 
Max 412 172 31 
Min 79 17 2 


Figure 2 represents the absolute and percentual distribution of departures along the course of an av- 
erage day. During weekdays, the three modes show three peaks associated with AM and PM rush hours and 
lunch or midday activities. However, some differences are noticed. The first one is that bikes seen to be used 
in earlier hours (at 07, 13 and 17 hrs) compared to dockless services (at 09, 14-15 and 18-19 hrs). Secondly, 
bikes are used in the morning almost in the same way as they are used the afternoon, which supports that 
the service has a more homogenous trip distribution in relation to dockless services. Dockless services” trips 
increase towards the afternoon (especially scooters) showing a more unbalanced usage throughout the day. 
In the case of weekends, the AM rush hour peak disappears, and trips increase towards the afternoon in all 
modes, especially scooters and mopeds from 19 to 20 hrs. A new peak is seen though for all three modes in 
early morning hours from 00 to 01 hrs, which is closely related to nightlife activities during weekends. 
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Figure 2. Absolute (top) and percentual (bottom) distribution of departures by mode over the course of an average 
day. Source: own elaboration. 


3.1. Understanding spatio-temporal travel patterns 


3.1.1. From a 2D perspective 


Figure 3 shows daily behaviour for departures (adding the number of origin points in all hours) by mode 
and according to the day of the week. The first noticeable difference is how each service's departures behave 
spatially. With bikes being a station-based model, they show a higher scale (ranging from cells that have from 
8 to 215 departures on an average day) which means a more intense usage of space as origin points are 
aggregated only in those hexagons where bike stations fall at. On the contrary, dockless services allow users 
to start their trip at any location within the service's geofence, which causes a more dispersed usage of space 
as origin points are aggregated in more cells (ranging from 1 to 22 departures on an average day). Moreover, 
the map yields the important differences between weekdays and weekends. During weekdays, trip depar- 
tures cover a more extensive area, although none of them, with the exception of mopeds, extends beyond 
the M-30 highway urban area (central area of the city). When comparing both scenarios (weekdays and 
weekends), we see more trips starting from high employment areas of the city during weekdays (i.e., north- 
south axe of Paseo la Castellana), as was also found in (Forest 2019; Lazarus et al. 2020). During weekends 
however, these work-related activity areas are mostly turned off in terms of micromobility trip departures 
and they rather tend to be more concentrated around the city core centre, especially, in the case of bikes. 
With most users not having to work or conduct rutinary activities, weekends' behaviour is more active at the 
city core centre where most of the recreational/leisure/commercial areas are located as well as the most 
touristic and visited areas, also similar to findings in (Yang et al. 2020; McKenzie 2019a). 


In general, origin points for the three modes seem to be quite related with transport infrastructure 
and this relationship is maintained for both, weekdays, and weekends. Transport intermodal stations are 
very attractive and could be considered relevant infrastructures in terms of micromobility services, support- 
ing findings from (Duran-Rodas, Chaniotakis, and Antoniou 2019; Romanillos 2018; Teixeira and Lopes 2020). 
Central districts (i.e., Chamberi and Salamanca) show to be important no matterthe day of the week for both 
dockless services. These areas of the city concentrate mixed-residential land uses that hold a varied offer of 
activities along the day and through the whole week. While, in the case of bikes, a close relationship between 
the spatial distribution of departures with the location of cycling infrastructure (i.e., segregated cycling lanes) 
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can be observed, supporting what was also found by (Romanillos et al. 2018; Talavera-García and Pérez- 
Campaña 2021). 
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Figure 3. Daily departures by mode and according to the day of the week (2D). Source: own elaboration. 


579 


D. Arias Molinares, J.C. García Palomares, G. Romanillos, J. Gutiérrez 


In the previous figure we also show the percentage of times that each location (hexagon) is a hot spot 
(with p-value 0,05) which enables us to quickly identify the most important areas of the city regarding micro- 
mobility departures (origin points). The general pattern shows that trips start from a more extensive area 
during weekdays, covering those areas with high concentration of workplaces/office sites. On the contrary, 
departures on weekends tend to be concentrated mainly around the city core centre for all three modes. 
Mopeds represent the mode with the highest hot-spot coverage area during weekdays and especially during 
weekends, which means its users are departing from many different locations of the city, while in the case 
of the other two modes (bikes and scooters), users seen to start their trips in more particular areas. Both 
maps allow the identification of the city core centre and its surroundings as areas with more vitality in terms 
of micromobility departures during weekdays and weekends. This is related to the fact that these areas hold 
great employment and residential zones, a consolidated public transport and cycling infrastructure as well as 
a varied offer of commercial and recreational activities supporting findings with (Yang et al. 2020). Further- 
more, we take the advantage of Hágerstrand's Time Geography constructs and visualise how departures dis- 
tribute across space and along different hours of the day, which enables a better understanding of urban 
dynamics in a more granular manner. Figure 4 shows the same analysis made in 2D maps, but now including 
the time dimension as height. Results clearly illustrate some important differences between weekdays and 
weekends dynamics. For all three modes, there are two main differences. The first one related to rutinary 
activities (work/education or other) that take place during the morning rush hours, as at 08:00 hrs on week- 
ends, trips drastically decrease (most people are free from rutinary activities), while at this same time on 
weekdays, many trips are starting, and especially coming from residential zones. The second difference is 
related to nightlife activities that take place mostly during late night and early hours, as we can see the trips 
at 00:00 hrs considerable higher in weekends and mostly starting from locations at the city core centre where 
most entertainment places are concentrated. From space-time cubes, we can also infer that afternoon hours 
(from lunch on) are the most profitable ones for micromobility operators, as departures are maintained in 
high counts no matter the scenario (weekday or weekend) and they seem to be better distributed around 
the city urban area (greater coverage). In the case of weekdays, we can clearly see the relevance that hold 
some of the most important office/workplace areas of Madrid along the north-south axe of Paseo La Castel- 
lana where a high number of departures are observed around 14:00 hrs (lunch) and 19:00 hrs (return to 
home). 
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Figure 4. Spatio-temporal distribution of micromobility departures on an average day. Source: own elaboration. 
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Figure 4. (cont.) 


Hot and cold spot results support and emphasise the previous findings. There are few hot spots at 
08:00 hrs on weekends and few hot spots at 00:00 hrs on weekdays. Additionally, from the hot spots results 
we infer that afternoon hours are the most profitable time of the day, as they cover a greater surface in the 
city, disregarding the day of the week, even though they still tend to concentrate more to the city core centre 
on weekends. 


4. CONCLUSIONS 


This study has showed that the exploration of spatio-temporal micromobility travel patterns can be 
better understood within the Time Geography framework. Our results show that 2D maps for daily behaviour 
and 3D maps for hourly behaviour can be complemental analyses that allow to identify similar space-time 
behaviours. One of our main findings is that bikes are the most important analysed shared mode in the city 
as it shows high departure counts throughout the day while mopeds and especially scooters gain importance 
towards the afternoon. In the case of Madrid, we have found that central (midday) and late afternoon hours 
(from 18 to 20 hrs) are the most profitable time for micromobility operators, as hot spots are more homoge- 
neously distributed. In addition, the analyses performed allowed us to identify the areas of the city with the 
highest vitality and attractiveness in terms of micromobility departures. These areas concentrate residential, 
mixed-residential, commercial, and work-related land uses that are closely linked to an intense usage during 
the entire day (morning and afternoon). The proposed methodology could be implemented in any city and 
could offer operators and authorities useful insights regarding the hourly-changing dynamics of shared ser- 
vices, which are often not completely captured from the 2D perspective. Our aggregation approach was to 
add each origin point to the hexagonal grid (xy-axis) and bin (z-axis) that contained it, according to the specific 
location and time of the starting point and then totalising (adding) all the origin points (departures) by hexa- 
gon over the course of the day (daily) or hourly. This helped us to understand the spatial and temporal 
distribution of the origins of micromobility trips, identifying the most important areas and times of the day. 
For policy-oriented decision processes, authorities should try to understand the different dynamics according 
to the day of the week and hourly patterns. Promoting dense, mixed-residential land use, offering micromo- 
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bility infrastructure as segregated cycle lanes and parking places in hot spot areas could increase the im- 
portance of this shared mobility modes. Future research could try to include more operators to analyse a 
better sample and conduct regression models to better explain the relationship between the types of loca- 
tions (clusters) and the different land uses. 
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RESUMEN: La movilidad es una práctica socioespacial transversal a otras múltiples prácticas sociales y, por ello, una 
dimensión clave para comprender las trasformaciones sociales, económicas, culturales o territoriales de las sociedades 
contemporáneas. Las nuevas tecnologías de la información han puesto a disposición de los investigadores nuevas masas 
de datos digitales con información espacial (spatial Big Data), útiles para el estudio geográfico de la movilidad, obtenidos 
a partir del seguimiento de la localización de terminales de telefonía móvil y del registro de la localización de diversas 
operaciones realizadas con medios electrónicos. Los nuevos métodos y datos presentan ventajas respecto de los modos 
tradicionales de obtención y análisis de datos de movilidad, pero también plantean nuevos desafíos para su creación y 
uso en tareas de investigación. Aquí se exponen las características más importantes de dos fuentes de datos de telefonía 
móvil una publicada por Instituto Nacional de Estadística y otra por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda 
Urbana- muy valiosos para el estudio geográfico de la movilidad en España y se desarrolla un ejemplo de recuperación 
de los datos necesarios para un estudio territorial de la movilidad en Aragón, mediante el programa Orange diseñado 
para procesar archivos de datos muy grandes (Data mining). 


Palabras-clave: movilidad, big-data, telefonía móvil, España, Orange. 


1. INTRODUCCIÓN 


La movilidad es una práctica socioespacial que atraviesa múltiples dimensiones del desarrollo social. 
Este carácter transversal convierte a la movilidad en objeto y enfoque de estudio importante para compren- 
der la evolución e interacciones entre procesos sociales, económicos, territoriales y culturales, entre otros. 
El estudio de la movilidad humana ha conformado, en las últimas tres décadas, un ámbito científico relevante 
en el que convergen diversas disciplinas con el enfoque común del «paradigma de la movilidad» (Sheller 8: 
Urry, 2006; Urry, 2012). El «giro hacia la movilidad» (mobility turn), especialmente de las ciencias sociales, es 
coherente con la importancia política, socioeconómica, ambiental y estratégica que el movimiento de perso- 
nas, información, capital, bienes y servicios ha adquirido en las sociedades contemporáneas. 


Los estudios de movilidad utilizan datos que expresan determinadas características de los movimientos 
individuales de las personas, como origen y destino, frecuencia, motivos de los viajes, etc., agregados en 
unidades espaciales administrativas (distritos, municipios, provincias, comunidades autónomas) o delimita- 
das ad hoc. El método habitual de recogida de información consiste en aplicar una encuesta, generalmente 
bastante extensa, a una muestra de la población objeto de estudio. Este procedimiento es costoso en tiempo 
y recursos y no facilita la actualización de los datos con la frecuencia adecuada a los cambios rápidos de la 
movilidad, especialmente en los espacios urbanos. Los últimos datos publicados de la «Encuesta de Movilidad 
de las Personas Residentes en viviendas familiares, sus características y sus determinantes en España» (Mo- 
vilia) proporcionan información obtenida por encuesta sobre las pautas de movilidad cotidiana (2006) y a 
larga distancia (2007) (M. y A. U. Ministerio de Transportes, n.d.). 


Las nuevas tecnologías de la información aplicadas al conocimiento y gestión de los movimientos de 
objetos y de personas han permitido renovar los métodos y medios de obtención y análisis de los datos de 
movilidad. A partir del seguimiento de la localización de terminales de telefonía móvil y de los lugares de 
operación con otros medios electrónicos (tarjetas bancarias y de transporte, uso de redes sociales, etc.) y de 
otros datos complementarios, se han formado grandes bases de datos de flujos de movilidad que contienen 
información espacial (Spatial Big Data) (Osorio-Arjona €: García-Palomares, 2017; Vannoni et al., 2020). El 
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uso de datos así obtenidos se ha multiplicado en investigaciones con diferentes objetivos (Bisanzio et al., 
2020; Liu et al., 2016; Moya-Gómez et al., 2021) y para estudiar la relación de la movilidad con las variaciones 
de la incidencia y propagación de la COVID-19, así como los efectos de las restricciones para el control de la 
pandemia en la intensidad y modos de la movilidad (Pászto et al., 2021; Romanillos et al., 2021; Sadowski et 
al., 2021; Wang €: Yamamoto, 2020; Xiong et al., 2020). 


El uso eficiente y útil de los datos generadas por estos métodos para estudiar la movilidad presenta 
ventajas y dificultades. Por una parte, se mejora la frecuencia de actualización de los datos, que además se 
distribuyen y analizan con medios digitales, se amplían, potencialmente, los ámbitos de investigación y se 
reducen los costes en relación con los métodos tradicionales de encuesta. Por otra, se plantean nuevos desa- 
fíos para estructurar datos fragmentados en unidades significativas de información y para organizar, recupe- 
rar, analizar y visualizar información de grandes bases de datos (data mining) (Osorio-Arjona €: García-Palo- 
mares, 2017). 


En España se dispone de archivos públicos de datos de movilidad formados a partir del seguimiento de 
la localización de terminales de telefonía móvil, publicados por el Instituto Nacional de Estadística (INE) (Ins- 
tituto Nacional de Estadística, n.d.) y por el Observatorio de la Movilidad del Ministerio de Transporte Movi- 
lidad y Agenda Urbana (MITMA) (M. y A. U. (MITMA) Ministerio de Transportes, n.d.). Esta comunicación 
tiene por objetivos resumir las características de estos datos y proponer un flujo de trabajo con el programa 
Orange (Demsar et al., 2013) para seleccionar, transformar y visualizar datos de los archivos disponibles en 
el repositorio del MITMA, que puedan utilizarse para el estudio geográfico de la movilidad en Aragón. 


2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS DATOS DE MOVILIDAD «INE» Y «MITMA» 


La información sobre la movilidad de los «Estudios de movilidad a partir de la telefonía móvil» (INE) se 
ha derivado del registro de los cambios de localización de una muestra del 78,7% de los teléfonos móviles de 
España. La unidad espacial de información mínima es el «área de movilidad INE»; los datos se refieren a 
varios días consecutivos seleccionados por su representatividad en la movilidad cotidiana o estacional, así 
como durante el período de confinamiento general decretado para controlar la expansión de la COVID-19 
(15 marzo 20 de junio de 2020). 


Cada área de movilidad debe superar los 5.000 habitantes empadronados. Cada municipio entre 5.000 
y 50.000 habitantes constituye un área de movilidad. Cuando los municipios no alcanzan este valor, se agru- 
pan los de la misma provincia en celdas de entre 5.000 y 50.000 habitantes, mientras que las ciudades ma- 
yores de 50.000 habitantes se desagregan en barrios o distritos mayores de 5.000 habitantes. En total, se 
han delimitado 3.214 áreas de movilidad en 2019. Cada terminal se ha adscrito a una única celda de residen- 
cia que es aquella en la que se encuentra durante más tiempo entre las 10:00 y 06:00 horas de los cuatro 
días observados; esta información se ha contrastado con datos históricos de 60 días. El área de destino de la 
movilidad es aquella en la que se encuentre la terminal, al menos, durante cuatro horas en la franja de 10:00 
a 18:00 horas en dos de los cuatro días observados. Entre las áreas de destino se incluye también la de resi- 
dencia. El método no permite identificar en todos los casos el área de destino. Los flujos publicados son los 
de 25 personas o más (Instituto Nacional de Estadística, 2020, 2021) (tabla 1). 


Los antecedentes del «Estudio de la movilidad con Big Data» (EM-1 a EM-4) se encuentran en un pro- 
yecto que el Ministerio de Fomento llevó a cabo en 2017. Este consistió en un estudio piloto de la movilidad 
interprovincial a partir de registros de telefonía (Ministerio de Fomento, 2019) y constituye el punto de par- 
tida metodológico del trabajo de 2020. El objetivo del proyecto piloto era caracterizar la movilidad en días 
promedio y en días en los que esta muestra un comportamiento diferenciado a lo largo de los meses de julio, 
agosto y octubre de 2017. En el estudio se utilizó información de conexiones a antenas de telefonía de más 
de 14 millones de líneas móviles. Esta información, al igual que en el estudio de 2020, se complementó con 
información de usos del suelo, relevante para identificar las actividades que se asocian a cada desplaza- 
miento; con datos de aforos, para desplazamientos por carretera, y de rutas y demanda para el transporte 
público. Para el con-junto de España, se incluyeron los viajes con itinerarios de más de 50 km; además, en las 
provincias de Madrid, Barcelona, Alicante y Vizcaya, los viajes entre 10 y 50 km. 


El tratamiento de la información para generar los flujos de movilidad es complejo y consta de diversas 
fases que van desde el proceso de toma de datos a la publicación de los resultados. En cumplimiento de la 
normativa sobre protección de datos, el tratamiento incluye procesos de anonimización y agregación de la 
información para evitar que un usuario individual pueda ser identificado. Los resultados de desplazamientos 
del estudio piloto se encuentran segmentados por modo de transporte -carretera, ferrocarril, marítimo y 
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aéreo-, diferenciando, en los desplazamientos por carretera inter autonómicos, entre vehículo público y pri- 
vado. En el estudio piloto se trabajó únicamente con 59 zonas -provincias, ciudades autónomas e islas- para 
la generación de las matrices de viajes y etapas. Estas cuentan con información segmentada por variables 
tales como residencia, franja horaria y actividad. 


Tras la experiencia del estudio piloto, el MITMA ha elaborado el «Estudio de la movilidad con Big Data», 
planteado como un medio para analizar los cambios en la movilidad producidos por la crisis de la COVID-19. 
La metodología es similar a la del proyecto piloto, aunque cuenta con algunas mejoras como el periodo de 
generación de resultados, que se ha reducido. Para la obtención de los datos de este estudio se ha utilizado 
una muestra de más de 13 millones de líneas móviles y otra información complementaria (usos del suelo, 
población, redes de transporte y otra información sociodemográfica y de demanda de transporte) para ana- 
lizar todos los viajes de más de 500 m con origen y destino en el territorio nacional. Los datos están agregados 
en unidades espaciales de dos niveles denominadas «zonas MITMA», nivel «municipios») (2.205) y «distri- 
tos» (2.805). Los datos diarios se han recogido durante varios meses (M. y A. U. Ministerio de Transportes, 
2021) (Tabla 1). Para agregar en «zonas MITMA» los municipios más pequeños se sigue el procedimiento 
utilizado en el estudio del INE citado arriba. 


La información de ambas fuentes difiere en los contenidos temáticos y en la resolución espacial y tem- 
poral de los datos, por lo que los objetivos de cada investigación condicionarán, en cada caso, el uso ade- 
cuado de los mismos. Los «Estudios de movilidad a partir de la telefonía móvil (INE)» poseen una resolución 
espacial mayor que la del «Estudio de la movilidad con Big Data (MITMA)»: en el primer caso, 3.214 «áreas 
INE» con unos valores medios de 15.000 personas y 270 km? (valores extremos: 201 y 460 km?); en el se- 
gundo, 2.205 «municipios» con un promedio de 21.400 personas y 229 km? (0,75 km? de superficie mínima 
y 2.623 km? de superficie máxima) y 2.805 distritos cuya superficie media es de 177 km? (valores extremos: 
0,13 y 2.623 km2). Los datos del primer estudio son útiles para delimitar Áreas Urbana Funcionales a partir 
de los flujos de movilidad cotidiana internos y externos en estas áreas (Instituto Nacional de Estadística, 2020, 
p. 5). El estudio del MITMA contiene datos sobre la distribución horaria de los viajes y en segmentos de 
distancia para cada una de las unidades espaciales, lo que hace posible el análisis de patrones espaciales de 
tiempo y distancia de la movilidad. 


3. FLUJO DE TRABAJO PARA ORGANIZAR INFORMACIÓN ORIGEN-ORIGEN DESTINO DE LA MOVILIDAD 
DESDE LOS ARCHIVOS DEL «ESTUDIO DE LA MOVILIDAD CON BIG DATA» (MITMA) CON EL 
PROGRAMA ORANGE 


La información producida por los estudios citados (y por otros similares) se publica en grandes archivos 
independientes con datos de algún período de tiempo o bien organizada en bases de datos. En cualquier 
caso, la mayoría de los proyectos de investigación solo utiliza una parte de esta información por lo que, ha- 
bitualmente, es necesario un trabajo de selección, estructuración y, si conviene, de visualización de los datos 
requeridos para desarrollar el proyecto. 


Para estudiar la relación entre la estructura de la movilidad con determinadas características territo- 
riales y sociodemográficas en Aragón, se ha utilizado la información de movilidad del estudio del MITMA 
correspondiente a la semana de referencia, extraída de los archivos origen-destino por zonas MITMA-muni- 
cipio de cuatro días consecutivos (lunes a jueves, 17 a 20 de febrero de 2020) (maestra1) y de los archivos 
con el número de viajes de las personas en los mismos días (maestra2). 


La selección y organización de los datos para su posterior análisis estadístico y espacial se ha llevado a 
cabo con el programa Orange. Esta aplicación posee una gran capacidad para seleccionar, transformar, mo- 
delar, analizar y visualizar información de grandes archivos de datos de forma interactiva. La interfaz es muy 
intuitiva y requiere muy poco tiempo de aprendizaje: consiste en una colección de unidades funcionales ele- 
mentales (widgets), representadas por iconos y agrupadas por tipos de función, que el usurario conecta entre 
sí para formar un proceso que desarrolla un trabajo complejo. El diagrama así compuesto se puede anotar y 
guardar para repetir la tarea con los mismos datos o con otros. Para mejorar la claridad de esta exposición 
presentamos varios diagramas de flujo, aunque las funciones que se utilizan para buscar y transformar los 
datos se pueden organizar en un solo flujo de trabajo; en todo caso, utilizar uno o varios diagramas depende 
de diversos factores, propios de cada proyecto. 
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Tabla 1. Características generales de los datos de movilidad «INE» y «MITMA» 


CARACTERÍSTI- Estudios de movilidad a partir de la telefonía Estudio de la movilidad con Big Data 
CAS móvil (INE) (MITMA) 
Ámbito pobla- Todos los teléfonos móviles de los residentes | Población residente en España. 
cional en España -> población residente en España 


Ámbito espacial 


Territorio nacional 


Territorio nacional 


Ámbito tempo- 
ral 


Estudio EM-1: 18-21 de noviembre de 2019. 
Estudio EM-2: 16 de marzo a 20 de junio de 
2020. Estudio EM-3: junio-diciembre de 2020; 
Estudio EM-4: enero-noviembre de 2021. Mo- 
vilidad cotidiana: datos los miércoles y do- 
mingos desde marzo de 2021; movilidad esta- 
cional: cuatro días de 2020 (18 de julio, 15 de 
agosto, 22 de noviembre y 25 de diciembre) 


Movilidad diaria por zonas MITMA, distri- 
tos y municipios (de los tres días anterio- 
res a su publicación): semana tipo (14 al 
20 de febrero de 2020); desde el febrero 
de 2020 hasta mayo de 2021 


Muestra 


Terminales de los tres operadores de telefo- 
nía móvil principales (78,7% de los teléfonos 
móviles) 


Más de 13 millones de líneas móviles 


Unidades espa- 
ciales 


Áreas de movilidad INE (3.214) 


Zonas MITMA (2.205 municipios; 2.805 
distritos) 


Contenidos 


Matriz de movilidad cotidiana origen-destino: 
Matriz de población de día y de noche. Matriz 
de población estacional 


Maestra 1: matrices origen-destino de la 
movilidad por distritos y municipios seg- 
mentada según distancia ortodrómica en- 
tre origen y destino (6 intervalos de dis- 
tancia) y en tramos de 1 hora. Maestra 2: 
distribución de los viajes por persona (1, 2 
y más de dos viajes). 


Archivos 


Datos temáticos: tablas en formato Excel.xlsx; 
Datos espaciales: áreas de movilidad en archi- 
vos shp 


Datos temáticos: archivos diarios, o por 
meses completos, en formato csv (separa- 
dor de campos: |); datos espaciales: zoni- 
ficación de municipios y distritos en archi- 
vos shp 


Visualización 


Visor de mapas por comunidades y ciudades 

autónomas, provincias y áreas de movilidad. 

Gráficos de barras que representan variables 
por fecha. Visor de mapas con resultados por 
áreas de movilidad (origen-destino, variacio- 

nes, etc.). 


Gráficos interactivos de la movilidad diaria 
por hora y distancia y de la movilidad de 
las personas a escala nacional, autonó- 
mica, provincial y local 


Fuente: INE (2020, 2021) y MITMA (2021). Elaboración propia 


Cada uno de los archivos originales de los cuatro días utilizados contiene algo más de millón y medio 
de registros con las variables y estructura que se representa a continuación (primer registro del 17 de febrero 
de 2020): 


fecha] origen | destino |periodo| distancia | viajes | viajes_km 
20200217|01001_AM|01001_AM|00|002-005|8.936|34.640 


El trabajo realizado en esta fase ha consistido en seleccionar los registros con los desplazamientos 
desde cualquier origen a uno de las 82 «zonas MITMA-nivel municipios» de Aragón y de estos a cualquier 
destino y anexar (append) los archivos de los cuatro días en uno solo. El archivo resultante tiene la misma 
estructura que los originales y 154.316 registros (se han seleccionado unos 37.000 registros de cada uno de 
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los días). La secuencia de funciones utilizadas para la selección de los desplazamientos origen-destino se 
representa en la Figura 1. 


AS 
0D_20200217 KA 
y Ho ds 
PY A Matching Data — Selected Data = 
h Data f Data 
0D_20200218 EN ' E E. E E 
Se EY, / l 
ESA 
En o $ A d dí z . 2 2 
3 ppend_días  Mun_Aragón_1 Data_Aragón_3 Aragón_4días_csv 
ES 
0D_20200219 5 | 1] 
o 
eS 
Anexar Selección Visualización Guarda el 
tablas desde de los datos nuevo archivo 
o ren cualquier en una tabla (csv, xlxs, etc.) 
origen a uno 
de los 
"municipios" 
Archivos de Aragón 


originales 


Figura 1. Diagrama de flujo de la selección de datos origen-destino correspondientes a las 82 «zonas MITMA-nivel mu- 
nicipios» de Aragón. 


3.2. Transformación de datos para derivar nueva información 


El archivo con los flujos de movilidad origen-destino de las «zonas MITMA-nivel municipios» aragone- 
ses durante los cuatro días de la semana de referencia de movilidad, se ha utilizado para obtener nuevos 
datos resultantes del cruce de variables. A título de ejemplo, se presentan en el diagrama de la Figura 2 las 
funciones para elaborar las tablas siguientes: la suma de viajes y viajes-km por cada conexión origen-destino 
(en total, 14.529 registros), la distribución de la suma de viajes y viajes-km según intervalos de distancia 
desde el origen (480 registros) la suma de viajes y viajes-km desde el origen según su distribución horaria 
(1.968 registros); finalmente, la distribución del número de viajes y viajes-km se ha representado también en 
un gráfico de barras. 


En la Figura 3 se reproducen el encabezamiento y los primeros registros de algunas tablas creadas con 
las funciones representadas el diagrama de la Figura 2. 


Los archivos con la información de los viajes por persona (0, 1, 2 3 y más) se han procesado de forma 
similar para obtener la distribución del número de viajes en cada uno de las «zonas MITMA -nivel municipios» 
de Aragón. 


4. CONSIDERACIONES FINALES 


Las nuevas tecnologías de la información han puesto a disposición de los investigadores datos de mo- 
vilidad que contienen la localización de actividades de movilidad y de trayectorias espaciales de los movi- 
mientos, así como otra información temática. Los datos georreferenciados posibilitan el estudio de los pa- 
trones espaciales y temporales de la movilidad y su relación con las características del territorio (físicas, 
sociales, demográficas, económicas, dotación de infraestructuras, etc.). Para valorar la contribución de estos 
datos al conocimiento de la movilidad, es necesario elaborar trabajos basados en la información extraída de 
archivos masivos de datos mediante nuevos métodos y programas diseñados para el procesamiento de estos 
archivos. 


588 


Sobre algunas fuentes de datos de telefonía móvil para el estudio geográfico de la movilidad en España 


S) 8) 48 


Agrup_O_D Tabla_Agp_OD Guarda_t_Agp_OD 


Y) 0) UB) 


a Agrup_O_distanc Tabla_0O_dist Guarda_t_O_dist 


me) 0) 8 


Agrup_O_hora Tabla_0_hora Guarda_t_0_hora 


DO) 


A Viajes_distancia Tabla_viajes_dist Barras_viajes_dist x 


Agrupamientos de variables: origen-destino; Gráfico de barras con las 
origen-distribución de las distancias y origen- frecuencias de viajes por 


periodo (horas); viajes y viajes-km por distancias intervalos de distancia 


Figura 2. Diagrama de flujo para derivar nueva información. 


E Tabla_Agp_OD - Orange ll O Xx 
DS AS - origen destino  viajes-Sum viajes_km-Sum ” 
pias qes 1 22017. AM 02037 9.116 3537.91 
eslora 2 22017_AM 03092_AM 18,351 6024,33 
3 22017 AM 04066 12.93 7502.73 
Variables 
AA 4 22017.AM  06072_AM 6.565 4158.3 
5 22017 AM 08015 7.122 1290.79 
Mo > lo 2207AM 08019 9.958 1765.92 
E Color by instance dasses 7 22017AM  08051_AM 16.277 2790.89 
Selection 8 22017 AM 08068 AM 6.368 1009.09 
Y Select full rows Y lg 22017AM 08100_AM 6.042 1112.54 
| Restore Original Order | [10 22017AM 08101 10.034 1742.58 
a ER 11 22017AM 08121 4,947 914.156 


28 | 145 E 11145k 
Figura 3. De arriba abajo: viajes y viajes-km según origen-destino; viajes y viajes-km según su distancia desde el ori- 


gen; viajes y viajes-km desde origen según su distribución horaria; viajes y viajes-km según intervalos de distancia 
(desde 500 m hasta más de 100 km). 
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E Tabla_O_dist - Orange = O Xx 
Info E , - as > 
origen distancia viajes -Sum  viajes_km-Sum % 
480 instances (no missing data) + 
ares 1 ¿2 1543.91 4474,0€ 
No target variable. 
adri 2 y 43.898 73.46€ 
3 22017 AM 005-010 9413.62 71466. 
Variables 
E 4 22017 AM 010-050 28801.7 589152 
Show variable labels (if present) 

q k 5  22017_AM 050-100 1949.45 12857€ 
Mo. no >ló 22017 AM  100+ 896,759 184605 
e 7  22021AM 002-005 1976.19 7926,5: 

Selection 8  22021_AM 0005-002 392.066 544,9: 
Select full rows 9  22021_AM 005-010 8701.96 70233.2 
E Tabla_O_hora - Orange =- O > 

Info A E a 2 
1068 enacea (o saltas det] IO or AUR periodo viajes - Sum viajes_km - Sum 
2 features 1 ¿22017 AM ¿00 391.533 3425.85 
No target variable. 2 22017_AM 01 208,949 8697.56 
eno em 3  22017AM 02 397.48 6310.94 

Variables 4 22017_AM 03 428.17 6835.77 
Show variable labels (if present) 5  22017AM 0% 460.338 13877.4 
| Visualize numeric values > 6 22017_AM 05 886.11 22611.2 
Color by instance dasses 7 22017_AM 06 1309.65 48293.9 

8 22017_AM 07 2171.61 60532.7 
Galertinn AS A PERE 
E Tabla_viajes_dist - Orange = O X 
A 
Ea E distancia viajes - Sum viajes_km - Sum 
ele ed 1 002-005 3.73484e+06  1.20632e+07 
No target variable. 2 0005-002 5,40957e+06 6,34446e+06 
Lp ate ) 13 005-010 2.40965e+06 1.7112e+07 
Variables v 4 010-050 2.97487e+06 5.99048e+07 
Restore Original Order s 050-100 353511 2,43505e+07 
6 100+ 246242 5.1635e+07 
Send Automatically 
28]|36 616 


Figura 3. (cont.) 
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RESUMEN: Los visores web GIS en 3D se han convertido en el mejor medio de difusión y colaboración en el ámbito de 
la integración BIM y GIS de la ingeniería de transportes. El diseño de infraestructuras lineales necesita de escenarios 
virtuales tridimensionales basados en el mundo real como soporte para que ambas disciplinas integren toda la 
información necesaria de cada proyecto sin limitaciones de escala o extensión. Estos visores son multidispositivo y 
tienen un acceso muy simple a través de cualquier explorador web, liberando así al usuario de tener conocimientos o 
capacitación de uso de softwares técnicos muy específicos. Sirven como herramienta de trabajo para los técnicos, para 
mejorar la toma de decisiones a los administradores de las infraestructuras, y facilita el acceso a cualquier interesado 
cuando el proyecto alcanza la fase de información pública. 

Además, son útiles para conocer de ante mano el territorio idóneo dónde ubicar una nueva infraestructura y minimizar 
así los impactos o conflictos en fases posteriores. Son adecuados para evitar la pérdida de información y el uso de datos 
cruzados, permitiendo la visualización de las soluciones o alternativas propuestas haciendo partícipes a un mayor 
número de agentes involucrados. Así, esta preconstrucción virtual ha supuesto la evolución desde los planos hacia un 
entorno colaborativo y digital, donde se centraliza toda la información de los proyectos y contribuye, además, a 
optimizar la coordinación entre las disciplinas que intervienen, al disponer de un entorno común de información en el 
que conviven todas ellas. 

BIM y GIS comparten muchas características, la principal es que ambas manejan entidades geométricas 3D 
georreferenciadas con información alfanumérica asociada. Entonces, la forma simple de entender la integración entre 
BIM y GIS es imaginar un gran puzle virtual donde cada pieza es un modelo BIM que debe colocarse en su ubicación 
exacta. Después de un cuidado trabajo colaborativo entre especialistas, modelo a modelo se construye el escenario o 
maqueta virtual donde todas las diciplinas implicadas aportan sus datos y modelos centralizado todo en un mismo lugar. 
Se superan así las barreras existentes en cuanto al intercambio de información procedentes de diferente software 
gracias al empleo de formatos interoperables. 

La integración BIM y GIS democratiza el acceso a la información de los proyectos, y sobre todo facilita el consenso social 
gracias al aumento de la confianza derivada de una mejor comprensión de la información. 


Palabras-clave: 3D, BIM, visor web, ingeniería, transporte, i3S, SLPK, IFC, GIS, gemelo digital. 


1. INTRODUCCIÓN 


La metodología building information modelling (BIM) ya es una realidad desde hace años en el sector 
de la arquitectura, ingeniería y construcción (AEC). Se le considera una nueva metodología de trabajo cola- 
borativo que llegó para revolucionar el mundo del diseño al optar por el modelado 3D y la incorporación de 
información asociada a las entidades como base sustancial. “Building Information Modeling (BIM) es una me- 
todología de trabajo colaborativa para la creación y gestión de un proyecto de construcción. Su objetivo es 
centralizar toda la información del proyecto en un modelo de información digital creado por todos sus agen- 
tes.”, descripción disponible en Building Smart (https://www .buildingsmart.es/bim/). Desde su proliferación 
en Europa sobre todo desde el año 2010 con la implantación BIM en Reino Unido, muchos técnicos GIS hemos 
visto numerosas similitudes que nos hacía fácil entender los métodos y los objetivos, comprobado que apa- 
recían sinergias muy útiles entre BIM y GIS debido a un profundo proceso de digitalización y de gestión sobre 
bases de datos. 


En la práctica son tres elementos clave los que han posibilitado que entre ambos mundos exista un 
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lenguaje común: geometría referida al mundo real con coordenadas absolutas; datos alfanuméricos asocia- 
dos a los objetos geométricos tridimensionales, e Identificadores (GUID) únicos para cada una de las entida- 
des. En definitiva, que BIM permite producir y almacenar toda la información necesaria para operar en las 
distintas fases del ciclo de vida de un proyecto de diseño de infraestructuras. Por otro lado, en los últimos 
años hemos asistido a un periodo de gran expansión GIS motivado por el increíble avance de la tecnología, 
el software y la aparición de nuevos métodos de adquisición de datos. La proliferación de nuevas fuentes y 
de recursos de datos geoespaciales 3D así como el incremento en agilidad y rendimiento en procesado y 
almacenamiento, han supuesto una nueva revolución digital geoespacial encaminada a conseguir gemelos 
digitales (Lee y Lee 2021). 


Sin embargo, es la llegada de internet web 2.0 la que modificó para siempre la forma de usar y consu- 
mir GIS llegando a hacerlo tan extensivo como cotidiano y no sólo en el ámbito profesional. La llegada de 
Google Earth en 2005 además de servir servicios de cartografía ya permitió desarrollar nuevas aplicaciones 
gracias a una interfaz libre de programación, haciendo que proliferaran aplicaciones en disciplinas y campos 
muy diferentes a los que se habían dado hasta ese momento. Pero estos avances requerían de grandes es- 
fuerzos en programación y eran necesarios otros conocimientos específicos en desarrollo web de los que la 
mayoría de los técnicos carecíamos y, aunque parecieran novedosos y apetecibles, eran inviables sobre todo 
en proyectos de menor envergadura o con plazos más ajustados. De hecho, era un factor muy limitante en 
la gestión de recursos técnicos y humanos en el desarrollo de aplicaciones web GiIS. 


Pero es la incorporación de GIS en la nube y que proveedores comerciales de software pongan a dis- 
posición de los técnicos herramientas web sencillas, lo que ha revolucionado la forma de trabajar con GiIS. 
Un creciente número de usuarios, sin ser expertos en programación ni desarrollo web, son capaces ahora de 
publicar sus propias aplicaciones web GIS y compartirlas con cualquier interesado desde cualquier lugar tan 
sólo con acceso a internet. 


2. METODOLOGÍA 


2.1. Un proyecto de proyectos 


Este trabajo recoge parte de la experiencia y algunas conclusiones alcanzadas en el campo de la inte- 
gración BIM-GIS como resultado de los trabajos fruto de la colaboración entre Ingenieria y Economía del 
transporte S.M.E.M.P.S.A (Ineco) y Ferrocarriles de Gran Canaria (FGCSA). FGCSA es una empresa pública 
cuyo objeto es asegurar la implantación del transporte colectivo ferroviario en la isla de Gran Canaria, y cuyo 
objetivo principal es dotar a la isla de un sistema ferroviario capaz de ofrecer un servicio rápido, confortable, 
fiable, seguro, eficiente, intermodal y sostenible. 
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Figura 1. Localización de futuras estaciones y tramos del proyecto. Visor web del proyecto. Elaboración propia. 
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El encargo esencial de FGCSA a Ineco fue implantar la metodología BIM sobre proyectos constructivos 
ya realizados en su totalidad de forma convencional. Esta digitalización ha supuesto un hito importante para 
las fases posteriores porque permite gestionar todo el ciclo de vida de la infraestructura (construcción, ex- 
plotación y mantenimiento), la operación del material móvil, mantenimiento en talleres y cocheras, y la ali- 
mentación eléctrica con el parque eólico. Este proyecto de proyectos se localiza a modo de corredor en el 
área oriental de la isla de Gran Canaria cuyo inicio será la futura estación de Santa Catalina en Las Palmas de 
Gran Canaria y finalizará en la estación de Meloneras en el límite sur, en la zona turística de Máspalomas. 
Esta gran línea ferroviaria vertebrará todo un sistema de transporte integrado que persigue aumentar la 
velocidad de los desplazamientos, reducir el consumo de energía y conectar industria, turismo y ciudades en 
su recorrido. La figura 1 muestra esquemáticamente la composición de la línea. 


Con una longitud de 57, 8 km total, consta de 7 tramos de plataforma de vía y 11 estaciones además 
de otros edificios mencionados anteriormente: talleres, cocheras, instalaciones auxiliares, y un parque eólico 
para autoconsumo de la línea. Las figuras 2 y 3 muestran algunos ejemplos. 


Figura 3. Modelo BIM del tramo 3 con el túnel de 


Figura 2. Infografía de la estación de Telde del 
proyecto constructivo. Ineco Telde al fondo. Imagen extraída del software Istram. 


Elaboración propia. 


Con la metodología BIM se ha conseguido integrar toda la información de los diversos tramos, reducir 
el espacio de almacenamiento, mejorar su conservación, estructurar y ordenar los datos permitiendo su ac- 
ceso en cada momento. La información ha quedado centralizada para permitir su uso agregado y ello ha 
permitido optimizar los procesos en fases posteriores. 


Sin embargo, para que esta digitalización de proyectos fuera efectiva y completa, se necesitaba un 
entorno GIS capaz de visualizar y consultar todos los proyectos de forma simultánea y donde, debido a la 
envergadura, el contexto territorial se considerara imprescindible para hacer comprobaciones y tomar deci- 
siones acertadas. 


El resultado ha sido un proyecto auditado y validado con todas las disciplinas interpuestas que se 
puede consultar en 3D y que se irá actualizando a tiempo real en sincronía con la ejecución de la obra porque, 
además, será posible controlar todas las incidencias en la fase de mayor inversión como es la obra, periodo 
donde las administraciones deben ser eficientes a la hora de gestionar sus recursos. 


2.2. Archivos interoperables utilizados 


La integración de BIM y GIS seguiría siendo muy compleja si las grandes empresas de software no 
hubieran apostado por la adopción y utilización de estándares. Sin lugar a duda este es el hecho quizás de 
mayor relevancia y de trascendencia en los últimos años, incrementando notablemente la interoperabilidad 
entre ambos mundos y la reducción en los tiempos de procesado. En el caso que nos ocupa se optó por la 
solución ArcGIS PRO de la empresa Environmental Systems Research Institute (Esri) como herramienta fun- 
damental a la hora de hacer realidad esta integración. Desde la versión 2.8 de junio de 2021 ya permite la 
lectura directa de los archivos Industry Foundation Classes (IFC) procedentes de BIM sin necesidad de utilizar 
otras soluciones de software intermedias de extracción, transformación y carga (ETL) requeridas hasta en- 
tonces para transformar los parámetros específicos BIM en atributos GlS. 


2.2.1 Archivos IFC 
Estos archivos de escritura siguen el estándar creado por Building Smart Internacional 
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(https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-classes/) cuyo objetivo es ser 
la mejor vía para el intercambio de modelos BIM. Sigue uno de los más importantes fundamentos de la me- 
todología en cuanto a liberar la información de repositorios poco accesibles para que la cooperación y la 
colaboración en los proyectos sea una realidad. Al ser un formato independiente del software nativo comer- 
cial, pretende en su esencia, la transferencia sin distorsión y pérdida de información para ser usados por las 
diferentes disciplinas que intervienen en un proyecto, desde la arquitectura en edificios hasta la geotecnia 
como se puede apreciar en el ejemplo de la figura 4. 


Figura 5. Modelos de edificación de la estación de Arinaga y del tramo 5 en el software Navisworks. 
Elaboración propia 


En el proceso de digitalización y modelado de los proyectos se utilizaron diversas aplicaciones comer- 
ciales: Revit de la empresa Autodesk para los modelos BIM de edificación y estructuras, Istram de Buhodra 
Ingeniería S.A., para los modelos de ingeniería civil y Leapfrog de empresa Seequent para los modelos de 
geotecnia y sondeos. Esta variedad hacía incompatible trabajar con modelos nativos, por lo que la integración 
de todos los archivos exigía un lenguaje común BIM que permitiera usar la estandarización como medio de 
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unificación. La elección de IFC ha sido un acierto no sólo en la parte BIM sino también, como vía de comuni- 
cación y transferencia eficiente hacia el mundo GlIS. ArcGiIS Pro es capaz de leer las coordenadas geográficas 
contenidas en los modelos IFC y además es capaz de escalar correctamente la geometría según las unidades 
especificadas. En las figuras 5 y 6 se puede ver la diferencia en la visualización de los modelos en un visor BIM 
a un visor GlS. 


Figura 6. Modelos de edificación de la estación de Arinaga y del tramo 5 en el software ArcGIS PRO. 
Elaboración propia 


2.2.2 Archivos de paquete de escenas, Scene Layer Package (SLPK) 


Como se ha mencionado anteriormente, en los últimos años se ha incrementado la disponibilidad y 
demanda de información geográfica en 3D (Ojeda, 2010). Esto unido a que los escenarios tridimensionales 
son cada vez más realistas y precisos, nos da la posibilidad de trabajar más cómodos realizando análisis es- 
paciales donde la coordenada z se tenga en cuenta. 


La empresa Esri hace unos años estandarizó un servicio web abierto llamado Indexeed 3D Scene Layer 
(35) que además incluye la especificación del paquete de capa de escena SLPK (https://github.com/Esri/i3s- 
spec) un tipo de archivo que engloba toda la información contenida en una escena o escenario que es ligero, 
fácil de transferir, consumir, y con la ventaja añadida de estar optimizado para la web con los estándares 
REST y JSON. 


Además, como característica singular los archivos SLPK destacan porque permiten el cacheado e inde- 
xado cuando se convierte a servicio web, es decir, que deja ver el contenido a distintos niveles de detalle en 
función de la extensión, o nivel de zoom que se esté utilizando en pantalla. Esto es algo fundamental a la 
hora de poder visualizar gran cantidad de modelos 3D ya que mejora notablemente el rendimiento y la fluidez 
del resultado aun manejando modelos complejos. 


A igual que IFC la especificación ¡3S y SLPK son formatos abiertos, en este caso aprobados por el Con- 
sorcio Geoespacial Abierto (OGC) que pueden ser consumidos en clientes ligeros web, escritorio y dispositi- 


vos móviles (https://www.ogc.org/standards/i3s). 
2.3 Flujo de trabajo 


Una vez finalizado el proceso de digitalización mediante modelado BIM, los archivos IFC resultantes se 
llevaron a ArcGiIS PRO. Allí como paso de partida, se comprobó que no había habido pérdida de elementos 
geométricos ni tampoco de parámetros tanto generales como específicos y que por tanto eran propicios para 
la siguiente fase. 


En segundo lugar, los modelos se georreferenciaban correctamente. En el caso en que se verificara 
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que las coordenadas estaban bien fijadas, se procedía a crear el archivo con de extensión PRJ con la georre- 
ferenciación oportuna. En cambio, si las coordenadas no eran las esperadas bien se enviaba de vuelta al 
modelado BIM para su corrección, o bien en el caso de que no hubiera una referencia clara, se georreferen- 
ciaban en GIS en base a planos CAD de los proyectos convencionales. 


El tercer paso, el más importante porque es el paso de IFC a SLPK en ArcGIS PRO, se produjo un símil o 
réplica de los modelos BIM en GIS. Después ya era posible publicarlos en la plataforma web ArcGIS On Line 
para poder consumidos como servicios web 3D. 


Una vez configurados los requerimientos de privacidad en la plataforma web para cada archivo, se 
incorporaron en una escena 3D web. Ya era posible acceder a todos los archivos procedentes de BIM en una 
urlweb. Para maquetar y añadir algunas otras funcionalidades GIS como medir distancias, activar y desactivar 
capas, o marcadores que ayudan a la localización de elementos (figura 7) se usó Web App Builder de Esri. 
Este web GIS permite crear de forma intuitiva visores web GIS 3D muy potentes y funcionales sin necesidad 
de programación. 


Figura 7. Detalle del tramo 5 con la información geográfica sobre riesgo de inundación del MITECO. Visor web del pro- 
yecto. Elaboración propia. 


3 RESULTADOS DE LA INTEGRACIÓN EN EL VISOR 
3.2 Modelado 


El resultado ha sido la obtención de un modelo integrado de una infraestructura completa, pionero en 
España. Más de doscientos modelos adecuados para su uso en GIS con el detalle de proyecto en fase 
constructivo que se pueden consultar de forma simultánea. En la tabla 1se muestra el resumen. 


4 DISCUSIÓN 


Si bien este trabajo ha sido realizado con software comercial, y en un futuro próximo debería haber 
intentos similares con software y plataformas web libres, hay que recalcar la importancia de llevar a cabo la 
integración de un proyecto de esta envergadura. Un proyecto de infraestructura lineal ferroviario complejo 
y extenso que ha servido para, además de alcanzar un objetivo ambicioso, comprobar el rendimiento de los 
modelos en la plataforma web hasta unos máximos de los que no existen referencias anteriores en proyectos 
de ingeniería reales en España. 


Aunque se ha reducido el peso de los archivos en un 37% en GIS con respecto a los modelos IFC, aún 
queda por resolver aspectos en cuanto a la agilidad en la visualización para dar una mejor experiencia al 
usuario. Al activar y desactivar elementos, dependiendo del volumen y complejidad, puede resultar lenta la 
carga. A pesar de ello, supera con creces las capacidades de la mayoría de los visores BIM a la hora de cargar 
modelos a la vez. 
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Tabla 1. Resumen cuantitativo de modelos BIM transferidos a GlS. 


Modelos BIM Total Tamaño de letra 
Tramos 115 6 modelos de Trazado 


6 modelos de Plataforma 


6 modelos de Movimiento de Tierras 

6 modelos de Drenaje 

6 modelos de Instalaciones Ferroviarias 
4 modelos de Instalaciones de túneles 
81 modelos de Estructuras y Túneles 

6 modelos geotécnicos 


Subestaciones y líneas de 19 9 modelos de subestaciones 
avance 


2 modelos de Líneas de Acometida 

4 modelos de Anillos 

4 modelos de Centros de Transformación 
Estaciones 44 11 modelos de Arquitectura 


11 modelos de Instalaciones 


11 modelos de Estructura 
11 modelos de Urbanización 
Talleres y Cocheras 15 5 modelos de Arquitectura 


5 modelos de Estructura 


5 modelos de Instalaciones 
Línea Aérea de Contacto 6 6 modelos BIM 


5 CONCLUSIONES 


Queda comprobado que para construir modelos sólidos del mundo real donde se combine la informa- 
ción y que los modelos BIM interactúen entre sí dentro del propio entorno virtual, los visores web GIS 3D son 
por el momento la mejor solución. Sobre todo, cuando se trata de infraestructuras lineales donde la exten- 
sión de territorio próximo es mucho mayor. 


Se pueden utilizar para prever impactos o conflictos de la infraestructura con su entorno en otras fases 
iniciales o incluso conocer de ante mano el territorio idóneo donde ubicar una nueva infraestructura y mini- 
mizar así los impactos en fases posteriores. 


Además, facilitan el acceso a todos los agentes interesados desde la misma fuente permitiendo deci- 
siones sustentadas en conocimiento profundo de todas las variables que intervienen en el proyecto. Al liberar 
al usuario de tener una capacitación técnica para usar software complejo, facilita aún más el acceso y la 
comprensión de cualquier interesado. Y se ha constatado como una herramienta de trabajo valiosísima en el 
día a día, tanto de comunicación como de control de calidad. 
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RESUMEN: La revolución de la información geoespacial está fundamentada por varios factores entre los que destacan 
el auge de las TIG y el empuje de los paradigmas Big, Open y Linked Data. El apellido geográfico se ha convertido en un 
elemento obligatorio para el descubrimiento de cualquier información. Cualquier persona física o jurídica, ya sea pública 
O privada, necesita conocer información de primera mano y de calidad para la toma de decisiones. Descubrir su 
existencia y, sobre todo la localización y la relación geográfica, se convierte en pieza indispensable de cualquier tipo de 
búsqueda. IDEARAGON ha desarrollado una estrategia común para aunar el conjunto de estándares preparados para la 
extracción, consulta, descarga y explotación de la información geográfica del territorio aragonés. La estrategia persigue 
un doble fin. Por un lado, el IGEAR requiere satisfacer las necesidades de los actores que usan el presente nodo 
autonómico. Y, por otro lado, la organización estima dar un paso más y relacionar el conocimiento geográfico de la 
región de manera que el usuario final se enriquezca de la búsqueda inicial realizada. 


Palabras-clave: IDE, SDI, buscador, descubrimiento, Aragón 


1. ESTADO DEL ARTE. OBJETIVO Y JUSTIFICACIÓN 


El descubrimiento de la información siempre se ha convertido en pilar fundamental en cualquier em- 
presa que ha querido realizar el ser humano en el avance de la propia especie (Harari, 2011). En una infraes- 
tructura de datos espaciales, la búsqueda y hallazgo de información geográfica es clave en la construcción de 
un sistema que permita a cualquier actor usar la información para cualquier tipo de finalidad (Abad et al. 
2012). 


La revolución de la información geoespacial está fundamentada por varios factores entre los que des- 
tacan el auge de las TIG y el empuje de los paradigmas Big, Open y Linked Data. El apellido geográfico se ha 
convertido en un elemento obligatorio para el descubrimiento de cualquier información. Cualquier persona 
física o jurídica, ya sea pública o privada, necesita conocer información de primera mano y de calidad para la 
toma de decisiones. Descubrir su existencia y, sobre todo la localización y la relación geográfica, se convierte 
en pieza indispensable de cualquier tipo de búsqueda. 


El descubrimiento de información geográfica es una necesidad que no cubren los sistemas de informa- 
ción geográfica o los sistemas de información territoriales, pero sí lo habilitan las infraestructuras de datos 
espaciales que articulan la interoperabilidad, el acceso y la explotación de gran cantidad de información que 
se debe complementar para realizar estudios territoriales de diversa índole ya sean urbanísticos, sectoriales 
o ambientales. 


Con el fin de superar las limitaciones citadas, diversos autores realizan una evaluación de las siete 
iniciativas más usadas para la interoperabilidad entre sistemas (Young et al. 2003). En la interoperabilidad se 
identifican hasta cuatro niveles; el organizativo, el sintáctico, el semántico y el de máquina (Lewis et al. 2008). 
En ambos se redunda que muchos estándares se relacionan con uno de los niveles definidos, pero no son 
suficientes para lograr una interoperabilidad global en su sentido más amplio. Las propuestas de otros auto- 
res (Brock et al. 2003) buscan diseños de familias de estándares que permitan la creación de modelos que se 
integren automáticamente en ambientes de ejecución. De esta manera, los desarrolladores pueden propo- 
ner modelos dentro de su área particular y saber cómo adaptarse al ambiente compartido en el que deberán 
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interoperar. 


Hay tesis enfocadas especialmente en la interoperabilidad entre datos espaciales (Zborovskiy, 2006) 
que trabaja lenguajes propuestos por Brock, pero reduciendo el dominio al de los datos espaciales exclusiva- 
mente, pero son propuestos con errores por comisión u omisión como el soporte al descubrimiento, la co- 
nexión automática a fuentes de datos espaciales o la ausencia de modelos matemáticos para el análisis de 
información. 


Pese a la existencia de estándares geográficos, la interoperabilidad entre sistemas ya desarrollados es 
un problema, ya que la estructura de datos, procesos es propia de cada ecosistema de datos. La gran cantidad 
de datos dificulta su migración a estándares geográficos reconocidos y aceptados (McDonald et al. 2006). 


Este artículo detalla la solución adoptada que permita comprender los elementos subyacentes a la 
interoperabilidad entre sistemas de información que necesitan consultar el apellido geográfico del fenómeno 
que consulta un determinado actor. El Instituto Geográfico de Aragón (IGEAR, en adelante) ha desarrollado 
una estrategia común a través de IDEARAGON para aunar el conjunto de estándares preparados para la ex- 
tracción, consulta, descarga y explotación de la información geográfica del territorio aragonés. La estrategia 
persigue un doble fin. Por un lado, el IGEAR requiere satisfacer las necesidades de los actores que usan el 
presente nodo autonómico. Estas necesidades pasan por el descubrimiento per se de la información geográ- 
fica que es cuantiosa y variada en la base de datos de IDEARAGON que complica el conocimiento global de la 
información almacenada. Y, por otro lado, la organización estima dar un paso más y relacionar el conoci- 
miento geográfico de la región de manera que el usuario final se enriquezca de la búsqueda inicial realizada 
conociendo fenómenos geográficos directos o indirectos a la búsqueda inicial realizada por el usuario. 


2. METODOLOGÍA Y FUENTES DE INFORMACIÓN 


“La información geográfica se ha incrementado exponencialmente en la última década vinculada al 
desarrollo de las Tecnologías de la Información Geográfica (TIG) así como al paradigma del Big Data. A la 
cantidad de datos —volumen-, la multiplicidad de formatos y fuentes —variedad-, y el constante movimiento 
—variabilidad— que inicialmente se asocia a este paradigma, se ha sumado el valor —utilidad del dato-, la 
velocidad —por la cual el dato es generado-, la viscosidad —pluralidad del dato—, la visualización —tiene sentido 
porque sirve para la toma de decisiones— y la veracidad —calidad— de la información. El IGEAR entendió que 
la forma de gestionar la información geográfica del territorio pasaba necesariamente por aplicar el paradigma 
IDE para asumir un control eficiente. De esta manera, el descubrimiento, la visualización, la descarga, así 
como el encadenamiento de servicios geográficos le convertían en una plataforma transversal de informa- 
ción (geográfica) para la acción del Gobierno” (Martínez, R. López, F. Portolés, D., 2020). 

IDEARAGON es la plataforma y paradigma que enfatiza la explotación de recursos de información geo- 
gráfica para que sean interoperables. El alcance de la interoperabilidad se ha de lograr desde diferentes óp- 
ticas; los elementos y componentes de una IDE. Una vez desplegados adquiere un elemento clave, la capaci- 
dad para el descubrimiento de la información geográfica. Como IDE regional surte de información geográfica 
y accede a los servicios geográficos interoperables proporcionados a otra escala ya sean competencial o es- 
trictamente de trabajo. 

La metodología empleada es híbrida combinando diferentes estrategias para el descubrimiento y pre- 
sentación de resultados. Parte de un conjunto de fuentes de información utilizadas para la búsqueda y des- 
cubrimiento de información geográfica de Aragón que se podría resumir de forma unívoca en el conjunto de 
fenómenos geográficos almacenados en la base de datos geográfica de IDEARAGON. 

Lejos de realizar un listado extenso y poco funcional dado que la información geográfica es incremental 
y varía con rapidez en IDEARAGON, se hace necesario detallar el conjunto de técnicas que se explotan para 
el descubrimiento de fenómenos geográficos. Este conjunto de técnicas de búsqueda se clasifica en directas, 
indirectas o encadenadas. 


= Directas. Son aquellas relacionadas con pares o conjuntos de pares de coordenadas ya sean geográficas 
o UTM. Se resuelven a partir del uso de servicio web estándar WCTS, WCS o con búsquedas directas ba- 
sadas en sentencia de Postgis ya sea en información vectorial o ráster. Este tipo de búsquedas son muy 
eficientes y solo depende de la precisión de la consulta espacial de entrada solicitada por el usuario para 
responder con la envolvente geográfica, el perfil o la altitud de un determinado punto. 


=  Indirectas. Son más heterogéneas porque varían de la fuente y el tipo de información. Muchas de ellas 
se podrían considerar directas porque se realizan sobre identificadores codificados o estandarizados, 
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pero son indirectas porque descubren o ubican un determinado fenómeno geográfico que puede ser 
más o menos extenso en el espacio, que puede tener variantes en su búsqueda literal o espacial o que 
puede hablar de parte o todo su contenido. En función de la tipología, los servicios web estándar utiliza- 
dos son: 


=  CSW para el descubrimiento y consulta de información geográfica mediante las consultas de los me- 
tadatos a nivel de dato geográfico o servicio geográfico. 


=  WFS para el descubrimiento, consulta y descarga de información geográfica vectorial. 


=  WFS-g o Gazetteer para el descubrimiento, consulta y descarga específica de toponimia o nombres 
geográficos. 


=  WCS para el descubrimiento, consulta y descarga de información geográfica ráster. 


Encadenadas. Implican la realización de una operación espacial básica o avanzada sobre el fenómeno 
geográfico buscado por el usuario que le permite consultar información relacionada. Todas se resuelven 
a partir de servicio web estándar WFS, WCS o con búsquedas directas basadas en sentencia de Postgis 
ya sea en información vectorial o ráster. En función de la operación espacial aplicada se realizan las si- 
guientes relaciones espaciales según la tipología establecida en el documento de Buenas Prácticas de 
W3C “Spatial Data on the Web Best Practices”: 

= Topológica. 

=  Direccional. 

= Distancia. 


El usuario del servicio web de búsquedas de IDEARAGON no es consciente de la permeabilidad de esa 


tipología como es lógico. Su búsqueda sobre una caja blanca posibilita el acceso a la información gracias a un 
par de servicios web que aglutina esta variedad de consultas. Los servicios web implementados en Java son: 


SimpleSearchService es el servicio Web que permite la búsqueda de lugares geográficos (calles, munici- 
pios, humedales, topónimos, etc.) a partir de un nombre o código. 


SpatialSearchService es el servicio Web que permite la obtención de las features, de un conjunto de ca- 
pas, relacionadas espacialmente con una geometría dada. Las capas, almacenadas en tablas PostGiS, y el 
tipo de relación espacial que interesa buscar en cada una de ellas se definen en una tabla de base de 
datos. 


2.1. Servicio web SimpleSearchService: Arquitectura y operaciones disponibles 


El servicio web SimpleSearchService consta de tres módulos: 


Simple: permite la búsqueda de cualquier tipo de lugar geográfico a partir de un nombre o código. En 
función de la naturaleza del texto de búsqueda se buscará en un subconjunto de capas u otro y en un 
determinado orden. 


Typed: permite la búsqueda de un tipo de feature concreto. 
Geonames: para la búsqueda exclusivamente de topónimos. 


Las búsquedas se realizan en las distintas bases de datos Postgresql en vistas con idéntica estructura 


denominadas v_busquedas. Por cuestiones de eficiencia tecnológica, los topónimos se incluyen en una vista 
separada denominada v_busquedas topo. En el caso de la búsqueda de coordenadas, en caso de que las 
coordenadas buscadas no estén en EPSG:25830 se transforman a dicho SRS mediante la función ST_Trans- 
form de PostGlIS. Su diagrama de arquitectura se muestra en la Figura 1. 


Las operaciones disponibles se deben realizar mediante petición HTTP GET. Pueden ser: 


Búsqueda simple sobre todos los feature types mediante la URL /SimpleSearchService/services bajo una 
serie de parámetros especificados en la documentación técnica localizada en: https: //gi- 
tlab.com/igear_publico/simplesearchservice. 
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= Búsqueda tipificada sobre un tipo de dato en concreto mediante la URL /SimpleSearchService/typedSear- 
chService bajo una serie de parámetros especificados en la documentación técnica citada. La respuesta 
obtenida seguirá la misma estructura que para las búsquedas simples. En este tipo de búsquedas si se 
encuentran resultados realizando una búsqueda exacta (en base a la fonética) no se realizan búsquedas 
de “parecidos”. Por tanto, es posible que la misma búsqueda realizada como búsqueda simple arroje más 
resultados para el tipo de feature de interés que la búsqueda tipificada. 


SimpleSearchService a 


PET 


bov-idearagon-03.aragon.local (PostgreSQL) 


bdideainga bdideaigar 


bdideamedn bdideadplan 


carto. 
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dagma_medi 
onatural. 
y busquedas 
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cat_r. 
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v_busquedas 


saludplan. 
v_busquedas 


Figura 1. Diagrama de arquitectura del servicio web SimpleSearchService. 


2.2. Servicio web SpatialSearchService: Arquitectura y operaciones disponibles 


El servicio web SpatialSearchService está configurado para soportar un conjunto de tipos de búsquedas 
espaciales. Son: 


=  DV: búsquedas espaciales de la aplicación web Dónde Vivo. 
=  DVS: búsquedas espaciales de la aplicación web Dónde Vivo Salud. 


"=  RJT_1, RJT_2 y RJT_3: búsquedas espaciales de la herramienta RJT del Visor 2D que habilita la consulta 
sobre Ordenación del territorio, Urbanismo, Ambiental y Sectorial respectivamente. 


= FS, FM y OTINFO: búsquedas espaciales de las herramientas de simulación de Cartofor, FiremanagerwWS 
y del visor de informes territoriales OTINFO respectivamente. 
Cada tipo de búsqueda corresponde a una tabla de base de datos en la que se definen las tablas PostGIS 


sobre las que buscar y las operaciones espaciales a realizar. Su diagrama de arquitectura se muestra en la 
Figura 2. 
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Figura 2. Diagrama de arquitectura del servicio web SpatialSearchService. 
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Las operaciones disponibles se deben realizar mediante petición HTTP GET con la URL /SpatialSear- 
chService/services. Pueden ser: 


= Búsqueda espacial sobre feature almacenada en PostGlS. Esta operación se puede realizar tanto por 
operación GET como por POST bajo los parámetros especificados en la documentación técnica localizada 


en: https://gitlab.com/igear_publico/spatialsearchservice. La respuesta obtenida será un JSON con una 


estructura fijada en la documentación técnica citada anteriormente. 


= Búsqueda espacial sobre una geometría. Esta operación se debe realizar por POST bajo los parámetros 
especificados en la documentación técnica citada anteriormente. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


3.1. Resultados 


El resultado aplicado es un buscador general dentro del portal de IDEARAGON y de las aplicaciones 
web del mismo, en especial, visores web. Como servicio web además se está utilizando en otras aplicaciones 
de Gobierno de Aragón que no dependen del IGEAR sea el caso de aplicaciones de Aragón Open Data, Urba- 
nismo, Sanidad o Educación como ejemplos más evidentes. Un buscador extenso que dé respuesta al usuario. 
La respuesta SOAP del término “Valdespartera” en Aragón que arroja un centro de salud, un centro educativo 
y 19 topónimos ubicados por la geografía aragonesa como botón de muestra del enriquecimiento que pro- 
porciona esta estrategia de descubrimiento de información (Figura 3): 


v <SOAP-ENV: 
v<SearchResponse> 
v<SearchResult> 
<Type>Localidad</Type> 
<Count>8</Count> 
</SearchResult> 
v<SearchResult> 
<Type>BusMun</Type> 
<Count>8</Count> 
</SearchResult> 
v<SearchResult> 
<Type>BusCallUrb</Type> 
<Count>8</Count> 
</SearchResult> 
» <SearchResult> 


</SearchResult> 
» <SearchResult> 


</SearchResult> 
» <SearchResult> 


</SearchResult> 
v<SearchResult> 
<Type>v206_centros_salud</Type> 
<Count>1</Count> 
<List>VALDESPARTERARE+100%% </List> 
</SearchResult> 


v<SearchResult> 
<Type>toponimo</Type> 
<Count>19</Count> 
<List>ValdesparteraiMallén+625167.14:4642063.226418423450160+18518 Valdesparteratla 
Almolda+728145.78:4605175.912462209450022462507 
Valdespartera+Peñalba+744760.357:4589867.578$218555%2217281174759 
ValdesparteratAyerbe+0.0:0.0429830542203941424188 
Valdespartera+Belchites693086.382:4568894.614+34587250045834707 
ValdesparteratZaragoza*672192.711:4610239.7844009450297$44165 ValdesparterasLupiñén- 
Ortilla+687423.471:4670866.219284307%22905$1345219 Valdespartera*Villafranca de 
Ebro*703415.649:4605266.232+62146450285+62443 
ValdesparteraiMonzón+756250.545:4647564,4514$143937422158$1091424 </List> 
</SearchResult> 
</SearchResponse> 
</SOAP-ENV: Body> 
/SOAP-ENV: Envelope> 


A 


Figura 3. Respuesta del servicio web SimpleSearchService a la búsqueda del término “Valdespartera”. 


El despliegue de este servicio de descubrimiento se alimenta de respuestas que arrojan plataformas 
horizontales como Aragón Open Data o portales, visores y aplicaciones sectoriales de Urbanismo, Sanidad o 
Educación del Gobierno de Aragón que aportan su información a través del dato abierto o servicio web. En 
el caso de Aragón Open Data se realiza acceso directo a la tabla de datos de fianzas de alquiler de locales o 
viviendas a través de la consulta por callejero o localidad. En el caso de urbanismo, sanidad y educación se 


604 


Estrategia para el descubrimiento de información geográfica del territorio aragonés a través de IDEARAGON 


accede a la información de consulta de planeamiento urbanístico (clasificación y calificación del suelo), áreas 
de salud, zonas básicas de salud (ZBS) e instalaciones sanitarias, zonas educativas e instalaciones sanitarias 
respectivamente. En el caso de Sanidad se accede a la información sobre determinantes de salud, mortalidad 
y morbilidad relacionada a la Zonas Básicas de Salud. A corto plazo se accederá a la información estadística 
sobre centros educativos en los diferentes grados de formación. 


3.2. Discusión 


Uno de los objetivos del IGEAR es dar un paso más en el descubrimiento de información a través de la 
relación de la información geográfica mediante la aplicación de grafos de conocimiento espacial. El resultado 
actual es operativo, pero adolece de la necesidad efectiva de relacionar información que necesariamente 
está vinculada a un fenómeno geográfico buscado por el usuario. 


La evolución de la interfaz pasa por el enriquecimiento del paradigma IDE a través de la aplicación de 
la flexibilidad de un grafo de conocimiento. Ese grafo de conocimiento ha de contar con el necesario uso 
aplicado de las evoluciones de los estándares geográficos abiertos a través de API Rest buscando siempre 
una integración pragmática desde otros servicios o aplicaciones web. 


El salto adelante tiene su palanca de cambio en la flexibilidad con la implantación de un grafo de co- 
nocimiento. Un salto que permita que cualquier hecho sobre lugares, objetos, personas esté conectado por 
entidades y relaciones sean dirigidas o no. Una forma de conectar y unificar de manera significativa la infor- 
mación y hacerla interrogable de manera natural para las personas con el fin de lograr una IDE más inteli- 
gente. El Grafo de Conocimiento es una realidad ya para la búsqueda de los sistemas de interrogación de las 
organizaciones inteligentes. Un Grafo de conocimiento geográfico interrogable que permita desplegar estra- 
tegias de búsqueda personalizadas basadas en el razonamiento y la capacidad de contextualización de los 
sistemas. 


Una web inteligente mejorará, por un lado, el proceso de búsqueda, descubrimiento de conocimiento 
y de personalización de los contenidos en las organizaciones. Por otro lado, la aplicación de un grafo de co- 
nocimiento en la estrategia actual de descubrimiento de IDEARAGON permitirá a las personas y a las máqui- 
nas hacer preguntas, presentar resultados de manera significativa o hacer posible razonar sobre ellos con el 
fin de refinar la propia búsqueda, así como proporcionar contextos persistentes, pertinentes y concretos. Y, 
finalmente, facilitará información geográfica enriquecida para cualquier tipo de consulta basada en recomen- 
daciones ajustadas y personalizadas al perfil y los intereses de la componente social de toda IDE. 


4. CONCLUSIONES 


IGEAR cumple un doble objetivo con la actual estrategia de descubrimiento. El primero, explotar al 
máximo el paradigma IDE bajo el prisma de la interoperabilidad. El segundo, dotar de la mayor flexibilidad al 
componente geográfico y tecnológico habilitado por los estándares web geográficos existentes a tal efecto. 
En suma, asumir y practicar una estrategia de descubrimiento dentro del paradigma IDE al objeto de facilitar 
la respuesta espacial que ha de dar a la componente social de toda IDE, en especial, de los agentes que han 
de realizar y ejecutar las políticas públicas dentro del territorio aragonés. 
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RESUMEN: Los modelos digitales de elevaciones (MDE) son uno de los productos cartográficos más utilizados en la 
Ingeniería Civil, Medio Ambiente, Hidrología, Geología, Prevención de desastres naturales, etc. Aunque son muchos 
los análisis y algoritmos que se aplican sobre ellos, la mayoría de las veces se desconoce la calidad del producto 
derivado de los mismos, lo que podría llevarnos a afirmar que no se tiene un conocimiento adecuado de la calidad 
funcional del MDE (se suele aplicar un algoritmo, asumir que el resultado es correcto y continuar con el análisis). Es 
necesario disponer de herramientas que informen de la calidad esperada en la producción de redes de drenaje, mapas 
de pendientes, de sombras, etc. El presente trabajo estima la exactitud posicional planimétrica de una red de drenaje 
extraída de un MDE. Se parte de un MDE de referencia (MDEref) del que, tras aplicar el algoritmo A, se obtiene su red 
de drenaje (RDref), utilizada como verdad terreno. El MDE del que se quiere conocer su calidad funcional (MDEpro) 
tendrá una red de drenaje asociada (RDpro). El emparejamiento automático de las curvas de nivel correspondientes a 
MDEref y MDEpro (curvas homólogas) permite calcular el área entre las mismas y su desplazamiento horizontal. Dicho 
desplazamiento horizontal es una estimación bastante aproximada del desplazamiento horizontal existente entre 
RDref y RDpro, como se muestra en el presente trabajo. 


Palabras-clave: MDE, desplazamiento horizontal, curvas de nivel, exactitud. 


1. INTRODUCCIÓN 


Una gran cantidad de aplicaciones geomáticas usan MDEs como base para elaborar otros productos 
tales como cartografía, redes de drenaje, soluciones de ingeniería, estudios de planificación urbana, análisis 
de series temporales, etc. La precisión y exactitud de estos MDEs, requerida para elaborar dichos productos 
puede variar dependiendo del método de captura de los datos, de la fuente de datos o del modo de proce- 
samiento de los mismos. Por todo ello es necesario disponer de medidas de la exactitud de esos MDEs para 
poder evaluar MDEs diferentes como son aquellos procedentes de fotogrametría o de tecnología LiDAR. La 
mayoría de los estudios analizan la variable altura (Gao, 1997 y Torlegard, 1986) ya que es la variable más 
fácil de calcular e interpretar estadísticamente desde un punto de vista de exactitud vertical, cuando se 
compara un MDEpro contra un MDEref. Otros estudios se han enfocado sobre la exactitud de alguna fun- 
ción, como el índice topográfico u objetos hidrológicos (Arial et al., 2008 y Wise, 2007). Sin embargo, pocos 
estudios se han centrado en estudiar la exactitud horizontal inherente a los MDEs y su relación con objetos 
derivados de dichos MDEs como pueden ser las redes de drenaje (Reinoso (2010 y 2011). Esta escasez de 
medidas de exactitud posicional planimétrica se ha debido a la dificultad de implementación y automatiza- 
ción de los algoritmos (McAlister et al., 1996). Un campo de aplicación del desplazamiento horizontal ob- 
servado en MDEs es el desplazamiento de ladera, que entre sus métodos incluye la medición basada en 
imágenes tomadas en diferente épocas (Delacourt y otros 2004 y Massonet, y Bencarnino, 2012). 


En nuestro trabajo estudiaremos las posibilidades de estimar el desplazamiento horizontal de RDpro 
con respecto a RDref mediante el desplazamiento horizontal (DH) observado en las curvas de nivel homólo- 
gas. El DH entre curvas homólogas puede observarse gráficamente en la Figura 1 que representa las curvas 
de nivel pertenecientes a 2 MDEs y las áreas grises entre las mismas dan idea del DH de dichas curvas (a 
mayor área entre curvas homólogas mayor DH). 
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Figura 1. Ejemplo de desplazamiento horizontal entre curvas de nivel homólogas. 


2. MÉTODO Y RESULTADOS 


En este estudio se ha utilizado como MDEref el MDT25 del Instituto Geográfico Nacional (IGN), cuyo 
tamaño de celdilla es de 25 m y como MDEpro el MDT200 también del IGN y con un tamaño de celdilla de 
200 m. El área de experimentación coincide con los límites de la hoja 1027 del MTN 1:50.000 que se localiza 
en Sierra Nevada (Granada) y cuya ortoimagen se muestra en la figura 2. 


Figura 2. Ortoimagen de la zona montañosa de este estudio (Sierra Nevada, Granada). 


El procedimiento de estimación se ha realizado en 2 fases: en la primera se ha calculado el DH real 
entre una muestra de la red de drenaje existente en la zona, y en la segunda se han obtenido las curvas de 
nivel homólogas y el DH conforme al algoritmo desarrollado en Reinoso, 2011. Finalmente se han compa- 
rado el DH determinado por ambos procedimientos. 


2.1. Desplazamiento horizontal de una muestra de la red de drenaje 


Mediante el algoritmo de Grass r.watershed en el entorno de QGIS se ha generado la red de drenaje 
de MDEref (Red_25) y de MDEpro (Red_200) sobre un mapa de sombras que permite una mejor identifica- 
ción del relieve existente (Figura 3). 


Como se puede observar, la longitud de los talwegs Red_25 es mayor que la de Red_200, por lo que 
en el momento de hacer el muestreo habrá que acortar los talwegs de Red_25 para que queden en las pro- 
ximidades de los extremos de Red_200. En la Figura 4 se muestran los tramos seleccionados para calcular el 
DH. 


Las líneas auxiliares que no corresponden a parte de los talwegs se han utilizado para crear polígonos 
que facilitarán el cálculo de las áreas encerradas por cauces homólogos. Dicho cálculo se lleva a cabo me- 
diante la operación booleana de diferencia simétrica dando lugar a las superficies coloreadas que aparecen 
en la Figura 5. 
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Figura 4. Muestra de los tramos de cauce usados para calcular el DH. 
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Figura 5. Área entre muestra de cauces homólogos derivados de Red_25 y Red_200. 


El desplazamiento de cada tramo de cauce se ha determinado como el cociente entre el área dife- 


rencial definida por los talwegs de sendas redes y su semiperímetro, considerando este aproximadamente 
como la longitud media de dicho tramo. Los valores resultantes se muestran en la Tabla 1. 


Tabla 1. Desplazamiento horizontal entre los talwegs derivados de Red_25 y Red_200 


Tramo de E Perímetro 
pa Área (m?) (m) DH (m) 
1 1.387.542,40 | 50.092,00 55,40 
2 518.111,38 24.027,33 43,13 
3 566.680,37 27.520,55 41,18 
4 189.517,29 7.826,34 48,43 
5 526.955,93 23.983,42 43,94 
6 401.553,05 16.898,16 47,53 
7 185.051,77 9.160,39 40,40 
8 476.625,66 22.576,19 42,22 
9 177.297,60 8.382,76 42,30 
TOTAL 4.429.335,43 | 190.467,13 46,51 


2.2. Desplazamiento horizontal de curvas homólogas 


Para el cálculo del DH entre curvas homólogas se han alineado MDEref y MDEpro mediante el algo- 


ritmo “Alinear rásters” de QGIS tomando como tamaño de celdilla 25 y límites de la extensión los propios 
del MDEref. El remuestreo del MDEpro se ha realizado mediante el método del vecino más próximo, lo que 
ha dado lugar a la forma angulosa de las curvas de nivel de MDEpro (color azul) y más suavizadas en el caso 
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MDEref (color rojo). 


Figura 6. Curvas de nivel homólogas calculadas sobre MDEref (color rojo) y MDEpro (color azul). La imagen inferior 
muestra un detalle de superposición de dichas curvas homólogas en una zona donde también aparece el DH de uno 
de los tramos de cauce. 


La aplicación del algoritmo automático de Reinoso (2011) permite obtener el DH del conjunto de las 
curvas de nivel homólogas calculadas sobre MDEref y MDEpro (Figura 7). La Tabla 2 muestra el DH por cada 
pareja de curvas de nivel homólogas con indicación de su altitud y la media ponderada de DH estimado pa- 
ra el conjunto de curvas. 


Figura 7. Representación gráfica del DH entre curvas homólogas, ilustrado como el área entre dichas curvas homólo- 
gas. 
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Tabla 2. Estimación del DH mediante el método de curvas de nivel homólogas 


Altitud curvas 
im 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 
m 
DH (m) 50,24 44,40 40,66 40,84 40,37 41,06 40,78 
Altitud curvas 
(mi 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 
m 
DH (m) 39,40 39,26 39,73 38,62 42,21 43,33 44,66 
HD ponderado (m) 41,03 


Si se compara el DH entre los talwegs derivados de Red_25 y Red_200 (Tabla 1), obtenido sobre la 
muestra de los tramos de cauce seleccionados (Figura 5), con el DH calculado con el método de curvas de 
nivel de Reinoso, 2011 (Tabla 2), se observa que hay una diferencia de 5,48 m, que supone un error del 
11,8% en la estimación del DH por el método de Reinoso (2011). 


3. CONCLUSIONES 


Conocer la exactitud planimétrica de una red de drenaje es fundamental para muchas aplicaciones 
relacionadas con la Ingeniería Civil y la Ingeniería medioambiental, entre otras; por ejemplo, para la ubica- 
ción precisa de una obra de fábrica que cruza una vía de comunicación terrestre o para calcular los límites 
de inundación ante una avenida, consecuencia de un episodio de lluvia torrencial. No obstante, a priori, no 
parece que pueda ser un proceso fácilmente automatizable: habría que establecer la correspondencia uní- 
voca entre los talwegs de un modelo de referencia (verdad terreno) y los del modelo cuya exactitud plani- 
métrica se pretende conocer. Además, habría que acortar las longitudes de algunos de los tramos de cauce 
considerados para que la medición de la separación entre ellos no fuese sesgada. Ante esta dificultad, en 
este trabajo, se ha estimado la mencionada exactitud planimétrica de un modo indirecto, concretamente 
mediante el método de curvas de nivel de Reinoso (2011), que automatiza todo el proceso, siendo única- 
mente necesarias, como variables de entrada, los respectivos MDEs de los que se deriva la red de drenaje. 
Además, dicho método no necesita generar la red de drenaje, sino solamente las curvas de nivel. Compa- 
rando la estimación hecha mediante curvas de nivel con el desplazamiento horizontal, obtenido a partir de 
un muestreo de tramos de cauce de las redes RDref y RDpro, se ha observado que el error cometido por el 
método de curvas de nivel homólogas ha sido solo del 11.8%, lo que hace considerar a este método un 
buen estimador para generar redes de drenaje con gran precisión planimétrica. No obstante, para reforzar 
las hipótesis y resultados expuestos en el presente estudio sería necesario utilizar un mayor volumen de da- 
tos y tramos de muestreo. 
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RESUMEN: La Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de la Dirección General del Catastro (DGC) ofrece información 
de carácter urbano con un gran potencial, dado su alto nivel de detalle y su continua actualización, conformándose 
como base para numerosos trabajos aplicados a estudios sobre planificación urbana, transporte y movilidad, 
distribución de la población, exposición a riesgos naturales y antrópicos, y localización óptima de servicios, entre otros. 
Sin embargo, la explotación de estos datos conlleva dificultades debido a la complejidad de su estructura y a la necesidad 
de un tratamiento previo a su utilización, por lo que su uso entre usuarios no especializados es limitado. Este estudio 
presenta la herramienta Clasificador Catastral (CC), un complemento desarrollado para QGIS que permite sortear las 
barreras anteriormente mencionadas, facilitando la realización de distintos niveles de clasificación de los usos del suelo 
urbano a nivel de parcela para los municipios españoles disponibles en la DGC. Así mismo, explora las diversas 
aplicaciones que puedan derivarse de su uso desde una perspectiva de análisis espacial con Sistemas de Información 
Geográfica (SIG). Concretamente, se muestran algunas posibilidades que ofrecen los distintos niveles de clasificación de 
usos del suelo como: (1) análisis de la distribución y especialización morfológica y funcional; (2) análisis de la diversidad 
y el paisaje urbano; (3) clasificación de las ciudades mediante análisis de la composición de los usos del suelo; (4) 
instrumento de apoyo a la docencia para el uso de información catastral. 


Palabras-clave: clasificación, usos del suelo, parcela, catastro. 


1. INTRODUCCIÓN 


Los entornos urbanos juegan un papel fundamental en las sociedades actuales, pues constituyen el 
motor del crecimiento en todas sus vertientes (Bettencourt y West, 2010) y albergan a una gran parte de la 
población que, en contextos como el español, asciende a un 82,2 % de la población total (Ministerio de 
Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2020). Para abordar algunos de los retos de planificación asociados 
a estos espacios, como la movilidad insostenible, la desigualdad social o las problemáticas ambientales 
(Banister, 2011; Grimm et al., 2008; Temelová et al., 2017), se requiere de un conocimiento profundo de la 
distribución espacial de los usos del suelo en estos entornos, necesitando fuentes de información geográfica 
adecuadas. 


A pesar de no ser específicamente una fuente de información sobre los usos del suelo, la información 
catastral elaborada por la Dirección General del Catastro (DGC) ofrece datos muy detallados y de actualiza- 
ción continua, de la que es posible derivar información de usos del suelo urbano (Santos Preciado, 2015a). 
Esto es posible gracias a que, además de la función como registro administrativo de los bienes inmuebles 
urbanos, rústicos y de características especiales (DGC, 2022), dicha base de datos también ofrece una infor- 
mación espacial y temática muy rica acerca de parcelas, edificaciones y tipologías constructivas. Ha sido em- 
pleada en múltiples estudios urbanos, como la desagregación poblacional (Santos Preciado, 2015a); la des- 
cripción de la estructura urbana (Santos Preciado, 2015b); la simulación de cambios de usos del suelo en 
ámbitos urbanos (Barreira-González et al., 2019); la caracterización de ciudades de 15 minutos en función de 
la mezcla de usos o la diversidad urbana (Carpio-Pinedo et al., 2018; Quílez Aznar, 2021); o el análisis de 
procesos de dispersión urbana en ciudades intermedias (Sánchez-Ondoño y Cebrián-Abellán, 2019). 
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Sin embargo, una de las dificultades existentes a la hora del uso de la información catastral radica en 
la elevada complejidad de su modelo de datos, que dificulta su explotación mediante, por ejemplo, un SIG 
de escritorio. Ello hace necesario recurrir a la implementación de bases de datos espaciales (ver Martín- 
Jiménez y Rodriguez-Espinosa (2022)), que precisan de un mayor conocimiento técnico y dificultan su aplica- 
ción por parte de un amplio grupo de usuarios. 


Para intentar paliar las citadas dificultades, y con el objetivo de facilitar la generación de clasificaciones 
de usos del suelo urbano con máxima resolución temporal y a nivel de parcela, surge la herramienta Clasifi- 
cador Catastral (CC)* (Shurupov et al., 2022) en el contexto del proyecto Prueba de Concepto SIM4PLAN. 
Desarrollado como un complemento para QGIS (dada su política Open Source, elevada popularidad, y la ac- 
tiva comunidad de desarrolladores existente), CC ofrece tres tipos de clasificaciones parcelarias, cuyo nivel 
de desagregación de leyenda se va incrementando. Así, permite realizar desde una clasificación básica con 
una leyenda de hasta 6 usos urbanos, una intermedia de hasta 14 y, en último lugar, una clasificación perso- 
nalizada, que permite definir por completo el número y características de los usos a clasificar. 


Las clasificaciones parcelarias obtenidas para cualquier municipio español disponible en la DGC pueden 
servir como datos de partida para el desarrollo de múltiples aplicaciones en el ámbito de los estudios urba- 
nos, haciéndolas accesibles a un conjunto amplio de usuarios. En este sentido, el presente trabajo tiene como 
objetivo mostrar y discutir algunas de las citadas aplicaciones derivadas, concretamente aquellas relaciona- 
das con: (1) el análisis de la distribución y especialización morfológica y funcional; (2) el análisis de la diversi- 
dad y el paisaje urbano, (3) la clasificación de las ciudades mediante análisis de la composición de los usos 
del suelo; y (4) el apoyo a la docencia para el uso de información catastral. Se muestran ejemplos de cada 
una de ellas, para el municipio de Alcalá de Henares (Madrid) en los ejemplos de más detalle. 


El trabajo se estructura de la siguiente forma: en el epígrafe 2 se presentan los datos necesarios para 
el funcionamiento de CC y la interfaz de la herramienta. El epígrafe 3 muestra diferentes aplicaciones resul- 
tado de clasificaciones parcelarias realizadas con CC. Finalmente, el epígrafe 4 ofrece una breve discusión y 
conclusiones al respecto. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Datos catastrales de partida 


Los datos catastrales necesarios para generar clasificaciones de usos de suelo urbano se organizan por 
municipio y se dividen en datos alfanuméricos y geometrías. Los primeros conforman una base de datos única 
con un formato de fichero propio (*.CAT), que contiene toda la información temática de interés relativa a 
cada una de las unidades constructivas, construcciones y bienes inmuebles del municipio. 


Por lo que respecta a las geometrías, la cartografía catastral contiene distintos ficheros en formato 
shapefile (*.shp) que representan, desde la estructura subparcelaria (volúmenes construidos), hasta la su- 
praparcelaria (manzanas), incluyendo las parcelas catastrales. Así, una manzana puede agrupar varias parce- 
las, y cada una de éstas, a su vez, podrá contener diferentes edificaciones compuestas por una o más cons- 
trucciones, correspondiéndose con el fichero CAT tipo 14 (registro de construcción). Ambos ficheros deben 
suministrarse a CC para poder realizar la clasificación de los usos del suelo de cada parcela en un municipio. 


Para mostrar las aplicaciones se emplearán principalmente los datos catastrales del municipio de Al- 
calá de Henares (Madrid), aunque también se mostrarán aplicaciones en otros ámbitos geográficos y a dife- 
rentes escalas de detalle. Toda la información necesaria ha sido descargada de la web de la DGC. 


2.2. El complemento Clasificador Catastral 


CC se divide en dos módulos, uno de tratamiento de datos, que se encarga de incorporar la información 
catastral de partida (ficheros *.CAT y *.shp), y un módulo de clasificación, que permite realizar clasificaciones 
de las parcelas con tres niveles de desagregación temática: (1) básico, hasta 6 clases, basadas en sencillas 
reglas; (2) intermedio, que incluye usos mixtos y reglas de clasificación con mayor complejidad para un total 
de hasta 14 usos; y (3) avanzado, que incorpora las reglas del nivel intermedio y, además, permite al usuario 
construir clasificaciones personalizadas gracias a una interfaz propia. La Figura 1 muestra la Interfaz Gráfica 
de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés) del módulo de tratamiento de datos, así como el de clasificación. 
Una descripción detallada acerca del funcionamiento de ambos módulos, así como de los procesos de clasi- 
ficación, pueden encontrarse en Shurupov et al (2022). 


1 Todos los recursos de CC se encuentran disponibles en: https: //transurban-uah.github.io/Cadastral Classifier/ 
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Q Clasificador Catastral 


Tratamiento de datos | Clasificación 


Archivo vectorial generado en el módulo Tratamiento de datos (.shp) 


Nombre del archivo de salida (.shp) 


Tipo de clasificación 


e) Clasificación básica Clasificación avanzada 


' Clasificación intermedia 


Opciones de clasificación básica 


Seleccione aquellos usos que desea clasificar. Toda casilla que deje en blanco será agrupada dentro de la categoría de "otros". 


Seleccionar todos | Borrar todos 
v | Industrial 

y Equipamientos 

y Residencial 


Ejecutar Mostrar ayuda 


Clasificación catastral: 
Paso 1: Datos de entrada 


Deberá seleccionar el archivo Shapefile que se ha 
generado en el módulo Tratamiento de datos, si no lo ha 
ejecutado previamente, dado que automáticamente se 
actualiza la ruta. Junto con esto deberá seleccionar un 
nombre para el archivo vectorial en formato Shapefile 
con los resultados de la dasificación. 


Paso 2: Selección de un tipo de 
clasificación 


Se ofrecen 3 tipos de dasificaciones. Cada una tiene 
unas particularidades y unos requerimientos. En la parte 
inferior se pueden observar las tablas que muestran qué 
categorias de tercer nivel están induidas en cada una de 
las dases, para las dasificaciones básica e intermedia. 
Se detalla a continuación los aspectos a tener en cuenta 
en cada una de ellas, 


Clasificación básica: 


Esta es una dasificación sencilla en la que se induyen 6 
dases. El usuario podrá elegir cuales desea que 

aparezcan en su dasificación, las que no seleccione se 
almacenaran directamente en una dase denominada 
"otros”. La dase se asigna en función del uso mayoritario 

de la parcela, es decir, del área edificada total para ese |» 
Industrial 


Residencial Comercio y oficir +» 


Figura 1. GUI del módulo de clasificación de CC. Clasificación básica. Fuente: elaboración propia. 


3. RESULTADOS 


3.1. Las clasificaciones a nivel de parcela generadas con CC 


A partir de los citados datos catastrales, CC permite la generación de diversos niveles de clasificación 
de los usos del suelo a nivel de parcela. A modo de ejemplo, en la Figura 2, se muestran los resultados de la 


clasificación intermedia para el municipio de Alcalá de Henares. 


1000 


2000 m 


Clases intermedias 
MA Residencial unifamiliar E dead plurifamiliar HI Oficinas 


a ca unifamiliar a Industrial 
Equipamientos 


11551] Residencial plurifamiliar E Industrial mixto El sanitarios 


educativos 


(deportivos, etc) 
E Ocio y espectaculos 


restauracion 
[ES Comercio II] Oros equipamientos PY Edificios singulares 


Sin edificar 


Elementos 


E Equipamientos El Hosteleria y 


-—— Red viaria 


Parcelario rústico 


Figura 2. Clasificación intermedia del municipio de Alcalá de Henares. Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Aplicaciones derivadas 


El gran interés de las clasificaciones generadas con CC radica en la diversidad de información que 
ofrece. Además de la clasificación de usos del suelo, cada parcela incluye también información sobre la su- 
perficie porcentual que está ocupada, el porcentaje construido de cada una de las clases (según el tipo de 
clasificación utilizada por el usuario) y el área construida real de cada una de las tipologías constructivas 
distinguidas por Catastro (máximo nivel de desagregación). 


A partir de toda esta información, es posible plantear múltiples trabajos en el ámbito de los estudios 
urbanos. A continuación, sin ser exhaustivos, se presentan varias de las posibles aplicaciones derivadas en 
este campo, con el objetivo de mostrar las potencialidades de la herramienta. 


3.2.1. Análisis de la distribución y especialización morfológica y funcional de la ciudad 


El análisis de las pautas y patrones de uso del suelo en la ciudad es uno de los aspectos de mayor 
interés para los estudios urbanos. La identificación del grado de especialización de las actividades económi- 
cas, usos del suelo, etc., así como la exploración de los factores que explican su distribución y/o concentración 
dentro de la trama urbana, son líneas de investigación que pueden contribuir a un mejor entendimiento de 
la complejidad funcional, de usos y relaciones urbanas y a orientar propuestas de intervención y gestión de 
la ciudad más realistas y mejoradas. 


El empleo de indicadores es una práctica extendida en el ámbito local, donde resultan muy útiles en el 
apoyo a la toma de decisiones en materia de planificación, en el diagnóstico de la ciudad, en el seguimiento 
y evaluación de la incidencia de determinadas acciones o actuaciones adoptadas, etc. Se trata de medidas 
sencillas expresadas en forma numérica, pero con una elevada capacidad de síntesis (Rodríguez-Espinosa y 
Gómez-Delgado, 2008), y referidas a una unidad espacial determinada. Para ello, habitualmente se utilizan 
las rejillas de referencia que, como apuntan Mora-García y Marti-Ciriquian (2015), permiten una completa 
cobertura del área de estudio y, sobre todo, facilitan la comparación entre espacios y momentos diferentes. 
La tendencia en las últimas décadas ha sido incorporar estas mediciones en aspectos como la sostenibilidad 
(Agencia de Ecología Urbana de Barcelona, 2012) o las apuestas de las principales agendas internacionales o 
nacionales (Agenda 2030, Nueva Agenda Urbana UN-Habitat I!!; Agenda Urbana de la Unión Europea; 
Agenda Urbana Española). 


Los resultados de CC han permitido: a) explorar la distribución de un determinado uso o tipología edi- 
ficatoria concreta en el conjunto de las parcelas catastrales de Alcalá de Henares y, b) evaluar, a través de un 
índice, el grado de “especialización” que en este aspecto presentan los diferentes sectores de la ciudad. Como 
se muestra en la Figura 3, la evaluación se hace utilizando una malla de 200x200 m, resolución espacial de 
referencia propuesta por la Agencia de Ecología Urbana de Barcelona (2011) para ciudades grandes y media- 
nas de nuestro país. Se ha simplificado la geometría de las parcelas utilizando sus centroides, facilitando el 
proceso de agregación posterior de la información en cada una de las celdas de la malla. 


A) A B) 


Indicador 'densidad' 
comercial 


Indicador 'densidad' 


y | unifamiliar <0.05 
0 1000 2000m E Sus [3 0.05 - 0.10 
0.15 - 0.21 [EJ 0.10 - 0.18 
HA 0.21 - 0.34 [ A 0.18 - 0.31 

MM >0.53 MX >0.31 


Figura 3. Indicadores de “densidad” de ocupación según (A) tipología edificatoria “unifamiliar” y (B) uso de suelo comer- 
cial en Alcalá de Henares (rejilla 200x200m). Fuente: elaboración propia. 
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En esta primera aproximación, a modo de ejemplo, se ha aplicado un indicador (adimensional) de ocu- 
pación, en la línea de los desarrollados en trabajos como los de Mora-García y Marti-Ciriquian (2015) o 
Agencia de Ecología Urbana de Barcelona (2011), que pretende determinar la “densidad” de vivienda unifa- 
miliar (Figura 3-A) y comercial (Figura 3-B), entendida como superficie edificada del uso o de la tipología 
edificatoria en las diferentes parcelas catastrales sobre la superficie total de cada celda. 


Se puede observar que son algunos sectores de los ensanches más recientes de la ciudad los que con- 
centran los valores más altos en el indicador. En ellos, siguiendo el modelo imperante en nuestro país durante 
las últimas décadas, han sido habituales las promociones inmobiliarias de agrupaciones continuas de vivienda 
unifamiliar (en hilera, adosada, aislada, etc.) que configura un tejido residencial de baja densidad, de parce- 
lario muy segmentado y con escasa mezcla de usos. 


En cuanto a la actividad comercial, destacan especialmente los valores elevados de densidad que se 
registran en el entorno del casco antiguo de la ciudad, ubicación central en la trama urbana que, además de 
ser localización tradicional del comercio, concentra en la actualidad una importante oferta terciaria. De igual 
forma, es posible identificar algunos enclaves distribuidos por la ciudad donde, tanto el predominio de tipo- 
logías edificatorias de bloque en altura con bajos destinados a uso, fundamentalmente, comercial, como la 
presencia de supermercados, centros comerciales, etc. elevan su carácter comercial. 


3.2.2. Andlisis de la diversidad y el paisaje urbano 


La diversidad urbana se define como la cualidad de un espacio urbano determinado respecto a la va- 
riedad de usos o actividades presentes en el mismo, que conforma el entorno de vida de la población 
(Yoshimura et al., 2021). Su estudio es una tarea fundamental para comprender gran parte de los problemas 
existentes en las ciudades como son la segregación social, la inseguridad ciudadana, la congestión del tráfico 
o la contaminación del aire, ya que estos tienen una relación directa con la configuración espacial de los usos 
del suelo urbano (Nabil y Eldayem, 2015). 


Para analizar en profundidad la diversidad urbana se requiere información detallada sobre los usos del 
suelo urbano para las unidades territoriales analizadas (manzana, parcela, construcción y unidad construc- 
tiva). Además, un factor decisivo a tener en cuenta a la hora de trabajar con este tipo de indicadores es la 
escala de análisis, ya que la diversidad o heterogeneidad espacial que conforma el paisaje urbano es alta- 
mente dependiente de la misma (Díaz-Varela et al., 2016). Así, es posible calcular el valor de diversidad para 
cada parcela (teniendo en cuenta el uso de las edificaciones contenidas), para cada manzana (teniendo en 
cuenta el uso de las parcelas contenidas), e incluso para cada sección censal. 


Los resultados de CC facilitan el cálculo de indicadores como el Índice de Entropía (El) o el Índice de 
Diversidad de Shannon (SHDI) para la estimación de la diversidad urbana (Yoshimura et al., 2021) o la evalua- 
ción e la mezcla de usos (Yang et al., 2021). A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra una aproximación al 
estudio de la diversidad urbana en el municipio de Alcalá de Henares (Madrid). A partir de los resultados de 
la clasificación intermedia, y en función de la proporción de usos del suelo urbano contenidos en determinada 
manzana, se ha obtenido un valor de diversidad urbana mediante: 


El = —[E Py *In(P,)] /InCoO (1) 


donde Pjes la proporción de usos del suelo urbano de tipo j en una parcela, y k es el número de usos del 
suelo urbano que alberga dicha parcela. Los valores oscilan entre O y 1, donde O indica un uso totalmente 
homogéneo del suelo (segregación), y 1 indica una distribución uniforme de todos los tipos de uso del suelo 
presentes en la manzana (mezcla). Se pueden observar zonas de mayor diversidad urbana (casco antiguo de 
la ciudad de Alcalá de Henares), así como espacios monofuncionales de baja diversidad, asociados a los nue- 
vos crecimientos residenciales periféricos y algunos sectores industriales. 
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Figura 4. Representación tridimensional de la diversidad urbana en el municipio de Alcalá de Henares. Los rangos de 
color representan el El y la altura de la manzana el número de usos que alberga. Fuente: elaboración propia. 


3.2.3. Clasificación de las ciudades 


Generar clasificaciones de las ciudades en función de sus características demográficas, tamaño, vi- 
vienda, movilidad, configuración del paisaje urbano, usos del suelo, etc. ha sido objeto de múltiples estudios 
(Pascual Rosa et al., 2019; Sánchez-Ondoño y Cebrián-Abellán, 2019; Schwarz, 2010). 


Una distribución parcelaria detallada puede ser ensayada como variable/variables de entrada para la 
generación de clasificaciones de ciudades, bien en solitario, o bien combinadas con otras variables de carác- 
ter sociodemográfico, de movilidad, paisajístico, etc., en metodologías que combinen análisis factorial para 
reducir las variables de entrada y una posterior clasificación mediante análisis de conglomerados (Aguilera- 
Benavente et al., 2014; Cebrián-Abellán et al., 2021; Pascual Rosa et al., 2019). 


A modo de ejemplo, se presentan los resultados preliminares de la clasificación las capitales de pro- 
vincia españolas, junto con las ciudades mayores de 100.000 habitantes, usando como datos de entrada úni- 
camente el porcentaje de cada uno de los 14 usos del suelo obtenidos en la clasificación intermedia de CC, y 
realizando un análisis factorial previo para reducir el número de factores empleados. La Figura 5 muestra 
cinco grupos de ciudades generados, y la Figura 6 su caracterización, atendiendo a tres factores resultado de 
un análisis factorial, como combinación de diferentes usos del suelo. 
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Tipología de ciudad según sus Usos del suelo 


Capitales de provincia y ciudades de mas de 100.000 habitantes 


Tipología de Ciudad 


EJ Postindustriales 


[EJ Alta Act.Económica y 
Poco compactas 


[EJ] Alta Act.Económica y 
Compactas 


[E] Equilibradas 
[E Menor Desarrollo Económico 


IN No clasificadas 


Figura 5. Ensayo de clasificación de ciudades españolas mediante la cartografía de usos urbanos generada con CC. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 6. Caracterización de las ciudades en función de tres factores resultado del análisis factorial. Fuente: elabora- 
ción propia. 


3.2.4. Instrumento de apoyo a la docencia para el uso de información catastral 


Como se ha señalado anteriormente, la información catastral ha sido, y sigue siendo, un instrumento 
de gran valor para las Administraciones Públicas y para el sector privado (Manzano Agugliaro y Salmerón 
Manzano, 2006). En este sentido, la adquisición de competencias en el manejo de este tipo de información 
por parte de los futuros profesionales de los sectores de la planificación, el urbanismo, la ordenación del 
territorio, el transporte, etc. como parte de su formación universitaria de grado o máster, resulta fundamen- 
tal. Sin embargo, el acceso, estructura y comprensión de dicha información presenta una gran complejidad 
para nuevos usuarios, dificultando el proceso de aprendizaje. En este sentido, CC puede convertirse en una 
herramienta de interés para la docencia, acercando el uso de la información catastral a discentes con menor 
grado de formación técnica en aspectos relacionados con datos espaciales. 
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Con este objetivo, se ha comenzado la realización de seminarios piloto de manejo y aplicación de CC 
en diversas titulaciones, concretamente en el máster en Tecnologías de la Información Geográfica de la Uni- 
versidad de Alcalá (UAH), y el grado en Ingeniería de Montes de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), 
enfocados minimizar la brecha existente entre el alumnado universitario y la adquisición, descarga y trata- 
miento de dicha información, y que, además, han permitido realizar análisis de la funcionalidad de la herra- 
mienta en contextos docentes. 


Los resultados preliminares de los cuestionarios realizados en ambos seminarios (con un total de 24 
alumnos encuestados) arrojan que el 90% de los discentes consideran que CC facilita el manejo de la infor- 
mación catastral “Bastante” o Mucho”, y más del 80% consideraba que CC facilita el entendimiento del propio 
modelo de datos catastral. Por ello, consideramos que CC abre nuevas posibilidades en el proceso de adqui- 
sición de competencias en el manejo de la información catastral, dentro de las titulaciones más relacionadas 
con el análisis/gestión del territorio. 


4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


Las ventajas del empleo de las clasificaciones generadas por CC en el estudio y análisis del espacio 
urbano están relacionada con: 


"= Compatibilidad. El complemento CC emplea la parcela catastral como unidad mínima de representación. 
Dicha unidad es de especial relevancia en tareas de gestión de los usos del suelo en el ámbito urbano, al 
ser la unidad de referencia en la planificación y zonificación urbanística (Barreira-González et al., 2019). 


=  Adaptabilidad. La generación de clasificaciones con un elevado nivel de desagregación temática favorece 
el desarrollo de aplicaciones que requieran leyendas muy específicas para sus análisis (tipología de co- 
mercios, tipologías residenciales, etc.). La clasificación avanzada, además, permite personalizar las cate- 
gorías utilizadas en función de más de cincuenta tipologías constructivas. 


= Exactitud temática. El uso de los ficheros CAT para extraer la tipología constructiva de cada una de las 
construcciones ofrece una elevada precisión en la clasificación de las parcelas. 


= Nivel de detalle. La posibilidad de ajustar el porcentaje de superficie edificado facilita la identificación de 
parcelas con áreas aun por desarrollar, abriendo nuevas oportunidades a modelos de simulación del cre- 
cimiento urbano. Del mismo modo, el nivel de detalle ofrecido por las clases mixtas (residencial unifami- 
liar, residencial multifamiliar e industrial), ayuda a identificar y describir la estructura y funciones de la 
ciudad. 


= Código abierto. CC ha sido desarrollado en código libre (Python), e implementado en el software libre 
QGIS. Ello implica una total transparencia, facilitando la ayuda de la comunidad en la mejora del comple- 
mento, así como la adaptación, por parte de usuarios avanzados, a cualquier tipo de aplicación relacio- 
nada. 


Son numerosas las aplicaciones derivadas del uso y tratamiento de la información catastral disponible 
en la DGC, ya que, a pesar de su finalidad tributaria, la componente geoespacial de dicha información permite 
su integración en un SIG mediante la implementación de bases de datos espaciales y relaciones entre tablas 
(Martín-Jiménez y Rodriguez-Espinosa, 2022). CC simplifica el manejo de la información catastral, además de 
generar cartografía a nivel de parcela a partir de los datos disponibles en la DGC. 


La presente comunicación muestra posibles aplicaciones derivadas de las clasificaciones generadas con 
CC en el ámbito de los estudios urbanos, así como sus posibilidades como instrumento docente. Estas apli- 
caciones no pretenden ser exhaustivas y todas son trabajos en curso del equipo desarrollador de CC. A nues- 
tro juicio, las potencialidades de la herramienta son elevadas, ya que, además de su posibilidad de ser utili- 
zada por cualquier usuario con competencias básicas en el manejo de SIG, también facilita la utilización de la 
información catastral en el análisis del espacio urbano. 


En cuanto a las limitaciones presentes en la información catastral disponible y las propias a CC, se 
destaca la carencia de información en lo que respecta a la identificación de zonas verdes urbanas, así como 
la limitación de acceso a la información catastral requerida por CC, debido a la necesidad de registro para la 
descarga de los ficheros geoespaciales y de los registros CAT. 


En lo referente a posibles implementaciones futuras, actualmente el equipo desarrollador estudia la 
posibilidad de ampliación de las funcionalidades en varias líneas: a) análisis multitemporales de cambios en 
la distribución de usos del suelo específicos, incorporando información relativa a la antigúedad de las edifi- 
caciones, b) agregación de resultados a otras unidades espaciales (secciones censales, manzanas, tramos de 
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calle, etc.), así como soluciones gráficas para generar mallas o rejillas de referencia para el cálculo de indica- 
dores urbanos y c) desarrollo de nuevos módulos orientados a integrar información externa (altitud, pen- 
diente, orientación, dotación verde, censos de población, etc.) que pudiera ser de utilidad para generar de- 
terminados indicadores de sostenibilidad. Por último, señalar que, aunque las aplicaciones recogidas en esta 
comunicación están enmarcadas en entornos urbanos, CC también permite trabajar con el parcelario rústico, 
por lo que puede ser de interés explorar posibles líneas de trabajo y aplicaciones a este respecto. 
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RESUMEN: La llegada de inmigrantes extranjeros a las áreas urbanas está transformando las pautas de localización de 
la población autóctona modificando el paisaje social de nuestras ciudades. Tiene interés, por tanto, el estudio de la 
concentración de los grupos de población inmigrante y de sus pautas de localización, con objeto de identificar si 
existen procesos excluyentes que llevan a su segregación. Vinculándolo con el desarrollo de competencias 
relacionadas con el ODS11 "Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes 
y sostenibles", se presenta una práctica didáctica llevada a cabo en la asignatura de geografía urbana en la que 
mediante el uso del software de Geo-Segregation Analyzer, una herramienta que permite el cálculo de indicadores 
que permiten medir la segregación, y en combinación con el empleo de SIG para la representación cartográfica de los 
resultados, los estudiantes realizan un análisis de la distribución residencial de la población inmigrante. Se trata de un 
trabajo cuantitativo en el que, partiendo de datos de distribución de la población en función de su procedencia, se 
estudian las diferentes dimensiones de la segregación residencial (igualdad, concentración, exposición, agrupamiento 
y centralización) en dos periodos distintos con objeto de contrastar si existen procesos de segregación de estas 
comunidades. El objetivo de esta práctica es doble: por un lado, que el alumnado sea capaz de utilizar las técnicas de 
documentación, recogida de datos, análisis y metodologías propias de la geografía urbana y, por otro lado, que tome 
conciencia y realice una reflexión crítica en torno a las dificultades que algunos grupos de población pueden tener en 
su inclusión en el espacio urbano. 


Palabras-clave: segregación urbana, Geo-Segregation Analyzer, población inmigrante, Sistemas de Información Geo- 
gráfica. 


1. INTRODUCCIÓN 


Diversos autores (Martori €: Apparicio, 2011; Pan Ké Shon €: Verdugo, 2015) llaman la atención sobre 
el incremento de la segregación de la población inmigrante en Europa occidental, que a su vez puede deri- 
var en comunidades fragmentadas e incluso procesos de guetificación que amenacen la cohesión social. 
Abordar un análisis de la concentración residencial de estos colectivos y su relación con una mayor o menor 
integración social de los mismos se presenta relevante de cara a establecer posibles intervenciones sociales 
que eviten la exclusión de los grupos de población más vulnerables. Esto entronca perfectamente con el 
ODS-11 "Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y soste- 
nibles" y, por tanto, las actividades didácticas donde se aborde este tema son muy relevantes para trabajar 
la sensibilización de los estudiantes con este ODS. 


En Euskadi, el reciente incremento en la llegada de inmigrantes extranjeros a las ciudades y munici- 
pios vascos está originando que su localización residencial empiece a presentar unos patrones específicos 
diferenciales de la población nativa. Considerando que la concentración residencial de los inmigrantes pue- 
de ser el resultado de procesos de exclusión social y étnica, aunque también teniendo presente que en cier- 
tas circunstancias es el resultado de elecciones personales y voluntarias de los propios inmigrantes, resulta 
relevante obtener una imagen cartográfica objetiva de la localización residencial de los inmigrantes. 


Además, debemos entender que la segregación residencial es un hecho consustancial al desarrollo 
urbano y de ahí el interés de la geografía urbana por su estudio. Los patrones de distribución de la pobla- 
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ción en el espacio interior de la ciudad han sido abordados desde las primeras décadas del siglo XX por par- 
te de esta disciplina, cuando se realizaron estudios iniciales por parte de la Escuela de Ecología Urbana de 
Chicago. Sin embargo, el despegue de este campo de investigación se produjo a mediados de los años cin- 
cuenta, con el desarrollo de las técnicas estadísticas y trabajos seminales como los desarrollados por Bell 
(1954) o el matrimonio Duncan y Duncan (1955). Se empieza entonces no sólo a estudiar los patrones de 
segregación sino también a preocuparse por medir los niveles de segregación y se avanzó considerable- 
mente en la proposición de índices para su cuantificación. 


No hay que olvidar que la segregación residencial se presenta como un fenómeno complejo y multi- 
dimensional, lo que hace preciso especificar el modo de cuantificarlo al inicio de cualquier análisis territo- 
rial cuyo objetivo sea identificar los patrones de segregación de la población. En esta línea, uno de los tra- 
bajos que ha contribuido en mayor medida a dar sistematización en la medición de la segregación fue el 
realizado por Massey y Denton (1988) y su posterior desarrollo por Massey et al. (1996), donde se propone 
analizar la segregación residencial en base a cinco dimensiones: igualdad, exposición, concentración, agru- 
pamiento y centralización. 


La igualdad relaciona el porcentaje que representa un grupo de población (generalmente una mino- 
ría) respecto al conjunto de la población en la escala de análisis seleccionada (por ejemplo, un barrio) rela- 
cionándolo con lo que representa dicho subgrupo en el total de la población analizada si consideramos el 
conjunto de las unidades de análisis (por ejemplo, la ciudad). De esta forma se puede identificar si la distri- 
bución de este subgrupo de población es homogénea o no. La exposición mide el nivel de contactos poten- 
ciales entre el grupo minoritario y el mayoritario dentro de la unidad territorial de análisis seleccionada. La 
exposición será mayor si se comparten más áreas residenciales comunes. La concentración hace referencia 
a la superficie que ocupa el grupo minoritario que se encontrará más concentrado cuanto más confinado se 
encuentre en un área geográficamente reducida y compacta. La centralización sería la concentración en un 
área central de la ciudad. Para ello habrá que definir previamente cuál es el área central de referencia. El 
agrupamiento hace referencia a la contigiidad de unidades territoriales que concentran altos porcentajes 
del subgrupo de población considerado (Massey et al., 1996). 


Para cada una de estas dimensiones, se pueden distinguir diferentes tipos de índices en función de 
los grupos de población que comparemos: referentes a un grupo de población, si se mide exclusivamente la 
distribución de un grupo específico de población respecto al total de la población; referentes a dos grupos, 
si se compara la distribución de dos grupos de población que habitualmente suelen referirse a grupo mino- 
ritario y grupo mayoritario; e índices multigrupo, cuando se estudian la distribución de varios grupos de 
población a la vez. 


Para el cálculo de estos indicadores, contamos con una herramienta de gran utilidad: Geo- 
Segregation Analyzer (Apparicio et al., 2013). Se trata de un software libre que permite el cálculo de nume- 
rosos indicadores relativos a las dimensiones consideradas y tres índices más de carácter espacial (coefi- 
cientes de localización, medida de la entropía y tipología de Poulsen), que pueden ser representados carto- 
gráficamente. Además, lo interesante de esta herramienta es que permite incorporar ficheros 
georreferenciados con las variables que se quieren analizar y poder decidir la escala espacial a la que se va 
a realizar el análisis, pudiendo identificar tanto patrones a nivel micro como macro (Lichter et al., 2020), 
con lo que puede tener utilidad tanto para estudios propios de la geografía urbana como de la geografía re- 
gional. 


El objetivo de nuestra comunicación es presentar la utilidad de esta herramienta dentro de la prácti- 
ca docente. En nuestro caso, vamos a presentar una experiencia didáctica desarrollada en el marco de la 
asignatura de Geografía urbana, asignatura obligatoria de tercer curso del grado de Geografía y Ordenación 
del Territorio de la UPV/EHU. A través de un estudio de caso, el alumnado tendrá que aplicar este software 
para el cálculo de diversos índices de segregación llegando a enunciar conclusiones acerca de los patrones 
de localización residencial de la población inmigrante en un municipio de la CAPV. 


La comunicación se estructura de la siguiente manera. En la siguiente sección, se realiza una descrip- 
ción de las fuentes de información y cartográficas empleadas. En la sección 3 se presenta el software utili- 
zado y su utilidad en el estudio de la segregación residencial. En la sección 4 se presenta el diseño metodo- 
lógico de la actividad, enmarcándolo en la asignatura de Geografía urbana. La sección 5 especifica la 
evaluación de la actividad didáctica. Por último, la sección 6 contiene el apartado de conclusiones. 


2. FUENTES DE INFORMACIÓN, UNIDADES ESPACIALES DE ANÁLISIS 


Para la elaboración de este trabajo son precisos dos tipos de fuentes: fuentes estadísticas y fuentes 
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cartográficas. La fuente estadística principal es la Estadística Municipal de Habitantes que se actualiza 
anualmente. De forma paralela, el estudiante podrá complementar el análisis con otras variables estadísti- 
cas que le permitan identificar las características sociodemográficas y del tejido residencial de los barrios. 


A cada estudiante se le asignará un municipio de más de 20 000 habitantes. Optamos por este tipo 
de municipios, dado que, a partir de ese tamaño poblacional, los municipios tienen desglosado a nivel de 
barrio la información sobre población según su procedencia y podemos conocer la población de origen ex- 
tranjero. Nuestra fuente de información estadística básica son las Estadísticas Municipales de Habitantes y 
la unidad territorial de análisis los barrios. Se podría alcanzar un nivel inferior de análisis, utilizando para 
ello los Censos de Población y Vivienda, pero no dispondríamos de datos actualizados anualmente y la in- 
terpretación de los resultados resultaría más compleja debido a la mayor dificultad de identificar las unida- 
des censales en el espacio. Por ello, como primera aproximación nos parece adecuado la escala barrial, que 
posteriormente además va a permitir investigar acerca de las características del barrio al complementar 
con información relativa a la renta, el desarrollo urbanístico de los barrios, a las características de su tejido 
residencial, a sus equipamientos e infraestructuras, etc., variables que también se encuentran desglosadas 
a nivel de barrio en Eustat (Instituto Vasco de Estadística). 


Como fuentes cartográficas se dispone de numerosas capas en formato shapefile que recogen los lí- 
mites geográficos en GeoEuskadi. Los estudiantes tendrán que utilizar varias de estas capas para realizar un 
mapa de localización del área de estudio y será imprescindible también que empleen la capa vectorial de 
límites de barrios porque deben construir una nueva capa shapefile uniendo sus variables de población ex- 
tranjera a la capa de barrios de su municipio. Esta será la capa shapefile que tendrán que importar al pro- 
grama Geo-Segregation Analyzer. Del mismo modo, si quieren elaborar análisis complementarios tienen 
disponibles datos de Planeamiento Urbano en el visor geográfico de Udalplan. Junto con el tratamiento car- 
tográfico de la información, resulta de utilidad observar las fotografías aéreas para identificar diferentes 
trazados urbanos, tipologías edificatorias y bordes que puedan contribuir a acentuar la segregación resi- 
dencial percibida a través de los indicadores de segregación obtenidos mediante el software especializado. 


De esta forma, a través de una práctica relativamente sencilla, los estudiantes pueden integrar dife- 
rentes contenidos del temario relacionados con la morfología urbana y con la percepción del paisaje ur- 
bano. Como conclusión, se le pide al alumno que contraponga sus resultados con los modelos de distribu- 
ción residencial desarrollados por las teorías clásicas de la segregación residencial de forma que 
identifiquen si alguna de ellas se adapta a la realidad del municipio seleccionado. Por último, como activi- 
dad complementaria dentro de la asignatura se realiza una salida de campo a la villa de Bilbao siendo uno 
de los objetivos abordados en la misma el ver in situ distintos patrones de segregación, especialmente visi- 
tando los barrios de San Francisco, Bilbao La Vieja y Abandoibarra que presenta marcados contrastes en su 
tejido social y urbano. 


3. GEO-SEGREGATION ANALYZER 


Geo-Segregation Analyzer es un software libre que permite realizar de forma automática el cálculo 
de 40 índices para la medición de las distintas dimensiones de la segregación (Massey et al., 1996). Por cada 
dimensión, la herramienta las divide en tres clases de índices. Los índices de un grupo (19 índices), que mi- 
den la distribución de un determinado grupo de población respecto a la población total. Los índices de dos 
grupos (13 índices), que son los que comparan la distribución de un determinado grupo de población con la 
de otro grupo. El tercer tipo son los referidos a los índices multigrupo (8 índices), que analizan simultánea- 
mente la distribución de varios grupos. 


Además, tienen incorporado un visor cartográfico que permite representar el coeficiente de localiza- 
ción, el índice de diversidad (entropía) y la tipología de Poulsen (Apparicio et al., 2014) o directamente gra- 
barlo en el fichero shapefile que hemos tenido que incorporar con nuestras variables de análisis para poste- 
riormente representarlo en otro SIG (Figura 1). Al incorporar un fichero vectorial con datos desglosados 
para unidades territoriales de análisis, permite medir también la centralización de la segregación, pero pre- 
viamente hemos de incorporar una variable binaria que indique, para cada una de las unidades territoriales 
de análisis si dicha unidad pertenece al área central (en cuyo caso se indica con un 1) o no pertenece al área 
central (en este caso, se indica con un 0). 
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Figura 1. Interface del programa Geo-Segregation Analyzer. Fuente: Apparicio et al. (2013). 


Por último, otras ventajas adicionales de esta herramienta es que permite su personalización y está 
disponible en varios idiomas, entre ellos el español y el catalán, y que funciona de forma autónoma y no se 
necesita ningún otro programa que sirva de soporte. Además, el propio programa cuenta con un menú de 
ayuda donde se recoge la definición de cada uno de los índices y algunas indicaciones que permiten su in- 
terpretación, así como un conjunto amplio de referencias bibliográficas relativas a la segregación residen- 
cial. 


4. DISEÑO DE LA ACTIVIDAD 


El objetivo de esta actividad es que el estudiante sea capaz de entender la cartografía de la segrega- 
ción residencial en función del estado migratorio. Principalmente se dota al alumnado de un cuerpo de aná- 
lisis basado en los indicadores clásicos de segregación. Previamente se han trabajado las teorías clásicas de 
la segregación socio-residencial a través de la metodología Flipped Learning o Clase Invertida. La Clase In- 
vertida consiste en un modelo pedagógico que transfiere la instrucción directa del espacio grupal al espacio 
individual, haciendo que el contenido básico se estudie en casa y el tiempo del aula se pueda dedicar a un 
aprendizaje activo (Santiago €. Bergmann, 2018). Entendiendo que los contenidos relativos a la interpreta- 
ción de las dimensiones de la segregación y al cálculo de indicadores presentan mayor complejidad que en- 
tender las teorías clásicas de la segregación, se dedican dos sesiones de clase para explicar estos conteni- 
dos y realizar distintos cálculos mediante Excel con la intención de que los alumnos entiendan las entrañas 
del cálculo de los indicadores más utilizados (coeficientes de localización o índice de segregación). De forma 
paralela, se les introduce en el software Geo-Segregation Analyzer a través de videotutoriales cortos que 
explican su manejo y la interpretación general de los índices que se les solicita (Figura 2). 


La práctica persigue, por un lado, que desarrollen competencias individuales de autonomía y organi- 
zación personal, pero también queremos fomentar el aprendizaje colaborativo. Por este motivo, se propo- 
ne que cada estudiante trabaje sobre un municipio diferente, pero se ponen en común los resultados a tra- 
vés de presentaciones breves en clase de forma previa a la entrega final del trabajo donde se han de 
incorporar las conclusiones. Los estudiantes deben proporcionar los patrones de distribución residencial de 
la población de origen extranjero y extraer conclusiones acerca de su integración residencial en el conjunto 
de la población local. 


Con esta práctica, se pretende principalmente trabajar las competencias de búsqueda y tratamiento 
de información estadística, representación cartográfica y análisis espacial. La práctica está dirigida a obte- 
ner los resultados de aprendizaje relacionados con la asignatura de geografía urbana en los que debe de- 
mostrar que es capaz de realizar un breve trabajo de investigación y construir índices de segregación e in- 
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terpretar sus resultados. De esta manera se trabaja la competencia recogida en la memoria verificada de la 
titulación relativa a la capacidad de utilizar las técnicas de documentación, recogida de datos, análisis y me- 
todologías propias de la geografía urbana (Figura 3). 


Realización de 


Lectura de las Videotutoriales cálculos y 

Teorías de la breves sobre el redacción Entrega final del 
Segreción software preliminar del trabajo 
residencial utilizado trabajo de 


investigación 


€ 


TRABAJO EN CLASE 


Explicación de las Salida de campo para 
Roctización de toni dimensiones de la Puesta en común de visualizar en el 
mada segregación y cálculo resultados iniciales y territorio los efectos 
hi dud de indicadores avance con las de la segregación 
paper eco mediante hoja de conclusiones residencial 


cálculo. 


Figura 2. Secuenciación didáctica con incorporación de pedagogías de Clase invertida. Fuente: elaboración propia. 


RESULTADOS DE 
APRENDIZAJE 


OBJETIVOS COMPETENCIAS 


Analizar la segregación de Se pretende que el El alumno construye índices 


los inmigrantes a nivel de estudiante sea capaz de para analizar la segregación 
barrio. utilizar las técnicas de social e interpreta los 
documentación, recogida resultados. 


Interpretar la distribución de E 
O de datos, análisis y 
a población inmigrante, para a Ad 

$ p pl 9 y p metodologías propias de Identifica los patrones de 
Ima poenesOs estas disciplinas segregación en el interior del 


estructura urbana. 


(Competencia MO3CMO6 espacio urbano. 
del módulo y G006 de La 
titulación) Desarrolla un breve trabajo de 


investigación demostrando 
que sabe estructurar los 


contenidos. 


Figura 3. Objetivos, competencias y resultados de aprendizaje de la actividad didáctica. Fuente: elaboración propia. 


5. EVALUACIÓN 


Se trata de una evaluación continua que pretende que el estudiante pueda ir controlando su proceso 
de aprendizaje. Se solicitarán diferentes entregas (Índices calculados, interpretación de los resultados y en- 
trega final con análisis suplementarios y conclusiones) que darán pie a una retroalimentación por parte del 
profesorado, sugiriendo mejoras que el estudiante puede ir incorporando hasta entregar el proyecto final, 
que es el que finalmente se calificará para la nota final. La evaluación será mixta combinando autoevalua- 
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ción (en la que los alumnos deben cumplimentar un cuestionario señalando si han cumplido aspectos del 
formato exigido) y evaluación por parte del profesorado en base a una rúbrica de evaluación que se facili- 
tada al alumnado previamente para que conozcan los criterios de evaluación (Tabla 2). El porcentaje que 
representa esta práctica sobre la nota final de la asignatura es del 30 % y con ella se pretenden trabajar 
también las competencias transversales de expresión escrita y trabajo autónomo. Esta práctica sirve para 
evaluar los contenidos específicos del Tema 4 de la asignatura titulado “La estructura social de la ciudad”, 
pero también interrelaciona contenidos de los temas 2 (morfología), tema 3 (imagen urbana y percepción 
de la ciudad) y tema 5 (distribución funcional de la ciudad). 


Como parte de evaluación, es muy importante el proceso de retroalimentación por parte del profe- 
sorado que permite guiar al estudiante. Con esta intención, junto con las entregas solicitadas, se da opción 
a los estudiantes de enviar el borrador del trabajo una vez finalizado para su corrección por parte del profe- 
sorado. Además, los estudiantes tienen a su disposición un post específico para este trabajo en un foro de 
tutoría virtual creado para la asignatura en la plataforma Moodle de la universidad donde pueden plantear 
sus dudas o ir comentando los resultados que vayan obteniendo. Esto permite que no sólo el/la profesor/a 


puedan solventar esas dudas, sino que haya interacción entre los propios alumnos y alumnas. 


Tabla 1. Rúbrica de evaluación 


FORMATO Y COMUNICACIÓN ESCRITA (30 %) 


CATEGORÍA PESO 0-4 4-7 7-10 
Claridad y corrección en 10% | Nivel de expresión poco aca- Nivel de expresión correcto, Utilización de lenguaje aca- 
el uso del lenguaje démico, expresiones dema- aunque no académico. Clari- | démico. Claridad y eficacia en 
siado coloquiales. Uso impre- | dad mejorable. Pocos errores la transmisión de ideas. Au- 
ciso del lenguaje. Presencia sintácticos y ortográficos. sencia de errores sintácticos 
de errores sintácticos y orto- y ortográficos. 
gráficos. 
Elementos gráficos, ma- 10% Elementos gráficos inade- Elementos gráficos adecua- Elementos gráficos adecua- 
pas, tablas y ecuaciones cuados: mala visualización, dos, aunque presentan im- dos, muy visuales y con for- 
no tienen leyenda, no apare- precisiones o el formato es mato cuidado. Se encuentran 
ce título, no aparece fuente. poco atractivo. Se dan algu- correctamente referenciados 
No se hace referencia ade- nos problemas en la referen- en el texto. 
cuada en el texto. ciación. 
Edición del documento 10% | Nose ajusta a las normas es- Se ajusta a las normas, pero Se ajusta totalmente a las 


tablecidas en la guía del tra- 
bajo. Estructura inadecuada. 
No presenta índice paginado. 
Páginas sin numerar. Forma- 
to del texto e interlineado no 


presenta algunas deficiencias 

de edición. Faltan algunos de 

los elementos exigidos en la 
guía del trabajo. 


normas de la guía del trabajo. 


adecuado. 
CONTENIDO CONCEPTUAL (70 %) 
CATEGORÍA PESO 0-4 4-7 7-10 
Introducción y objetivos | 10% | La introducción no plantea el El tema se presenta, aunque La introducción plantea el 
tema principal ni anticipa la no se desarrolla de forma tema principal y anticipa la 
estructura del trabajo. No se adecuada. Se establecen los estructura del trabajo. Se es- 
establecen los objetivos del objetivos, pero su descrip- tablecen de manera clara y 
Trabajo. Se describen de ma- | ción es imprecisa o poco cla- precisa los objetivos y/o hi- 
nera insuficiente o confusa. ra. pótesis de investigación. 
No son coherentes con el res- 
to de contenidos de la Me- 
moria. 
Metodología 15% La metodología utilizada no La metodología es adecuada La metodología es adecuada 


es la adecuada para resolver 
los objetivos propuestos. Su 
descripción es insuficiente. 


y su descripción es aceptable 
aunque podría mejorarse. 


y su descripción es correcta. 
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Resultados 15% Los resultados obtenidos no Los resultados obtenidos es- Los resultados obtenidos es- 
están en coherencia con la tán en coherencia con la me- | tán en coherencia con la me- 
metodología utilizada, nicon | todología utilizada y los obje- | todología utilizada y los obje- 
los objetivos expuestos. La tivos expuestos. La tivos expuestos. La 
descripción y/o elaboración descripción y/o elaboración descripción y/o elaboración 
de los resultados obtenidos es correcta pero mejorable. de los resultados es adecua- 
es confusa y/o errónea. da. 

Conclusiones 20% En el trabajo no se demues- En el trabajo se demuestran En el trabajo se demuestran 

tran los conocimientos ad- solo algunos de los conoci- plenamente los conocimien- 
quiridos a lo largo del curso. mientos adquiridos a lo largo tos adquiridos a lo largo del 
No se elaboran nociones in- del curso. Se elaboran nocio- curso. Se elaboran nociones 
tegradoras (conclusiones de nes integradoras (conclusio- integradoras (conclusiones 
cierre, hipótesis para futuros nes de cierre, hipótesis para | de cierre, hipótesis para futu- 
trabajos) o su formulación es futuros trabajos) pero su ros trabajos) de manera ade- 
errónea, confusa o contradic- contenido es mejorable. cuada. 

toria con el resto del docu- 

mento. 

Fuentes bibliográficas 10% No se han cotejado los con- Se han cotejado los conteni- | Se ha realizado una exhausti- 
tenidos del trabajo (antece- dos del trabajo aunque la bi- | va labor de consulta de la bi- 
dentes, objetivos, metodolo- bliografía consultada no es bliografía disponible. Es ade- 
gías, resultados) con aquellos totalmente adecuada o ac- cuada y actual. 
disponibles en las fuentes bi- tual. 
bliográficas. Se han consulta- 
do fuentes inadecuadas o no 

actualizadas. 


Fuente: elaboración propia. 


6. CONCLUSIONES 


En la práctica propuesta nos hemos centrado en la cuantificación de la segregación residencial de la 
población de procedencia extranjera, para lo que se utilizan una serie de indicadores de segregación social 
de amplio uso en la geografía urbana que permiten analizar la distribución de los inmigrantes relacionándo- 
la tanto con el conjunto de la población, como con los diferentes grupos de nacionalidades. Se trata princi- 
palmente de un trabajo empírico, en el que, partiendo de datos de población desagregada a nivel de barrio, 
se utiliza un software específico (Geo-Segration Analyzer) para el cálculo de indicadores y su posterior in- 
terpretación en base a información documental y estadística. Esta comunicación ha pretendido ser lo más 
detallada posible para facilitar su replicación dado que se trata de una actividad didáctica que se ha venido 
desarrollando en los últimos cursos y perfeccionándola en su diseño y que ha sido positivamente valorada 
por los estudiantes. 


En cuanto a los resultados de esta práctica, al finalizar el curso, de forma complementaria a la En- 
cuesta de opinión del Alumnado que se realiza en todas las asignaturas, se lleva a cabo una pequeña en- 
cuesta de valoración entre el alumnado con preguntas más concretas sobre la metodología empleada. Se 
les cuestionó especificamente sobre su satisfacción con la metodología Flipped learning, algunas de las he- 
rramientas TICs empleadas (Kahoot, Socrative, etc.) y sobre si consideraban que a través de esta práctica 
habían adquirido los resultados de aprendizaje expuestos en la guía del estudiante. A esta cuestión todos 
los estudiantes han contestado afirmativamente y los comentarios aportados reflejan, por lo general, una 
valoración muy favorable. No obstante, debido a que el número de estudiantes matriculados a lo largo de 
estos últimos años ha sido bastante bajo, no se puede realizar un análisis estadístico de estas encuestas ni 
derivar de ella resultados generalizables. En todo caso, se puede señalar que cuatro alumnos han continua- 
do con esta línea de investigación y han optado en cuarto curso por realizar trabajos de fin de grado en los 
que han empleado estas técnicas para cuantificar la segregación socio-residencial. 


Además, esta práctica sirve para sensibilizar al alumnado en temas de sostenibilidad social, preten- 
diendo que tomen conciencia de que la sostenibilidad urbana es algo que va más allá de la dimensión am- 
biental y que incorpora también cuestiones sociales como la inclusión de los distintos colectivos también 
desde el punto de vista espacial, en tanto que la distribución desigual de las minorías en el espacio urbano 
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puede conllevar muchos problemas derivados como la guetificación, la degradación física del tejido urbano, 
incremento de violencia y criminalidad, etc. Esta concienciación sirve de base para el desarrollo de nuevas 
competencias y permite la adquisición de unos conocimientos que son de utilidad para otras asignaturas 
que se imparten posteriormente en el grado (planeamiento urbano y ordenación del territorio, especial- 
mente). De esta forma, a través de esta práctica pedagógica, que se implementa mediante metodologías 
activas, se da soporte a las teorías constructivistas al permitir que el alumnado pueda construir esquemas 
mentales de utilidad para la adquisición de conocimientos posteriores. 
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RESUMEN: Educar para la sostenibilidad es un reto que las emergencias eco-sociales han impulsado. Para abundar en 
la sostenibilidad se han creado situaciones de aprendizaje o estudios de caso siguiendo los Principios de Rosenshine y 
empleando como herramienta principal los Sistemas de Información Geográfica en la nube o SIG Web, que permiten la 
visualización de evidencias relacionadas con los problemas de sostenibilidad, lo que más allá del conocimiento teórico 
de las metas e indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, invita a una acción transformadora sustentada en 
el pensamiento crítico. La evaluación de este proceso se ha realizado empleando la revisión de pares ciegos con la 
herramienta de la Universidad de Glasgow, Aropá, y un cuestionario final al que respondieron voluntariamente un 30,36 
y un 37,93 % del total de estudiantes en formación de la UNED y futuros profesores de Geografía e Historia en los cursos 
académicos (2020-2021 y 2021-2022). Los docentes y futuros docentes que se han acercado a los materiales aportados, 
y además han elaborado otros nuevos, experimentan el potencial de la cartografía en la nube y de los mapas web o SIG 
Web para aprender sobre el territorio y sus problemas de sostenibilidad de una forma razonada, por lo que han valorado 
muy positivamente las actividades realizadas. La satisfacción mostrada es mayor en los estudiantes que elaboraron una 
situación de aprendizaje empleando SIG Web que en aquellos que elaboraron una unidad didáctica de forma tradicional. 
Se implementa de esta forma la sostenibilización curricular desde la universidad en la formación del profesorado de 
secundaria. 


Palabras-clave: información geográfica, SIG Web, sostenibilización curricular, Objetivos de Desarrollo Sostenible. 


1. INTRODUCCIÓN 


El vertiginoso crecimiento de la información geográfica en abierto ha impulsado el empleo de los Sis- 
temas de Información Geográfica en la nube o SIG Web, no sólo en investigación y transferencia, sino tam- 
bién en la educación geográfica. Las aulas de formación del profesorado de Enseñanza Secundaria y los cen- 
tros escolares han tomado un liderazgo con esta herramienta por su usabilidad y la facilidad de acceso, al ser 
ofrecida la plataforma de ArcGIS Online (ESRI) gratuitamente a los centros educativos no universitarios. De 
este modo, queda respondida la cuestión de si la tecnología tiene o no cabida en las aulas docentes, para 
centrarse en que el docente aborde su integración en el plan de estudios desde la formación inicial del pro- 
fesorado que se ofrece en la universidad. Así, la educación pasa a emplear estas herramientas en el mismo 
plano en el que ya se hallaban otras muchas actividades socioeconómicas, científicas y culturales. 


Existe un consenso en el hecho de que las SIG Web facilitan la comprensión de la realidad territorial y 
sus atributos físicos y socioeconómicos a través de la visualización de esos datos entre la mayoría de los 
profesores que las integran en la formación del profesorado que se imparte desde universidad y en la ense- 
ñanza secundaria (Álvarez-Otero, 2020; Buzo, 2021; Buzo-Sánchez et al., 2022; Fargher, 2018; Puertas et al., 
2022; Zwartjes y De Lázaro, 2019, entre otros), así como en otras materias, en la enseñanza del turismo 
(Mínguez, 2021; Martínez-Hernández et al, 2021), en el paisaje (De Lázaro et al., 2017), en la arqueología 
(Pons et al, 2019) o el trabajo de campo (Phantuwongraj et al., 2021), entre otras. Todos ellos reflexionan 
sobre las pedagogías más adecuadas para su implantación, si bien el método indagatorio y el aprendizaje 
basado en problemas aparecen como las más empleadas (Álvarez-Otero y De Lázaro 2018; Digan, 2019; 
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Kerski, 2011; Sebastián y De Miguel, 2017). Sin embargo, en el Reino Unido están muy extendidos los princi- 
pios de Rosenshine (2012) reforzados por el análisis de Sherrington (2019), por lo que se ha visto adecuado 
buscar un modelo docente en esta línea. Estos principios se basan por un lado en la investigación de la ciencia 
cognitiva, en cómo el cerebro adquiere y utiliza la información, en la observación de la práctica en el aula de 
profesores expertos cuyos estudiantes tienen un gran éxito en el aprendizaje y en métodos de instrucción 
basados en apoyos y andamiaje cognitivo para el aprendizaje, a lo que ayudarán las preguntas de compren- 
sión. Se irán introduciendo poco a poco en tareas cada vez más complejas, por lo que se recomienda que las 
actividades experienciales se utilicen después de haber aprendido los conocimientos básicos. De este modo, 
se evidencia lo que el estudiante va aprendiendo. 


En este marco, y en el contexto de la sostenibilización curricular defendida por la profesora Murga y 
su equipo, que la definen como un proceso de incorporación de criterios y valores de la sostenibilidad en la 
enseñanza y el aprendizaje del alumnado, de modo que la sostenibilidad impregne todas las esferas de la 
docencia (Murga-Menoyo y Bautista-Cerro, 2019), es decir, educar para el desarrollo sostenible. 


El objetivo principal ha sido integrar los objetivos de desarrollo sostenible para la educación en soste- 
nibilidad desde la universidad a través del empleo de situaciones de aprendizaje o estudios de caso que in- 
tegren distintas modalidades de cartografía interactiva conteniendo geoinformación relevante al tema en 
cuestión, con la finalidad de dotar a los futuros profesores de un conocimiento profundo de las herramientas 
tecnológicas que se emplean hoy en geografía y mostrar su utilidad para aprender, enseñar y para sostenibi- 
lizar el currículum. Estas situaciones de aprendizaje están orientadas temáticamente como narraciones en 
tercera persona entrelazadas con preguntas de comprensión, en las que el alumno participa en la compro- 
bación de hipótesis y en la resolución de problemas en primera persona. La modelización acompaña a la 
evaluación formativa mostrando cómo hacer, pueden incluir simulaciones y predicciones apoyadas en el co- 
nocimiento adquirido. Se integran la perspectiva del profesor y del alumno (Chaloupka y Koppi, 1998) y son 
una forma de evaluar la motivación, realizar modelos y pruebas de resolución de problemas y desarrollar el 
pensamiento crítico (Bearman et al., 2016; Jeffries y Maeder, 2005). 


Se va a comenzar por abordar las dificultades en educar para la sostenibilidad desde las aulas univer- 
sitarias, para abundar en los Principios de Rosenshine (2012), y cómo se ha implementado este modelo de 
sostenibilización curricular en la UNED en la asignatura de Complementos para la Formación Disciplinar en 
Geografía del Máster Universitario en Formación del Profesorado de Educación Secundaria Obligatoria y Ba- 
chillerato, Formación Profesional y Enseñanzas de Idiomas, a través del conocimiento y creación de situacio- 
nes de aprendizaje o estudios de caso. Para terminar con una valoración de los resultados obtenidos a través 
de los trabajos elaborados y las respuestas a los cuestionarios. 


2. EDUCAR PARA LA SOSTENIBILIDAD DESDE LAS AULAS UNIVERSITARIAS 


Educar para la sostenibilidad no es simplemente un "añadido" a los planes de estudio existentes y a su 
forma de concretarlos en las aulas, sino que implica un cambio basado en la capacidad de responder a la 
crisis actual, aprovechar las oportunidades y los aspectos afectivos en la práctica docente, y en un pensa- 
miento global (Bautista-Cerro et al., 2019). Esto influye directamente en el aprendizaje de los alumnos, que 
pueden cambiar actitudes y mejorar la eficacia de la enseñanza, con un dominio afectivo de las emociones 
por parte del profesorado con relación al contenido que se enseña (Puertas et al., 2021). 


Así, el valor educativo de la Geografía para diseñar y desarrollar contenidos de aprendizaje que faciliten 
la comprensión del mundo actual y de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es importante y exige al 
estudiante promover competencias como el análisis crítico; la reflexión sistémica, por ejemplo, en las inter- 
relaciones entre territorio, paisaje y sociedad, en el mundo real y en el virtual; la responsabilidad hacia las 
generaciones futuras para intervenir en la construcción de un futuro sostenible y facilitar los componentes 
básicos de formación ciudadana y de la vida en sociedad; y la capacidad para tomar decisiones reflexivas, con 
conocimiento y de forma colaborativa (Murga-Menoyo, 2015). De este modo, la educación para los ODS debe 
garantizar que la totalidad del alumnado adquiera los conocimientos teóricos y prácticos necesarios para 
promover el desarrollo sostenible y adoptar estilos de vida sostenibles, con una educación que tenga el foco 
de atención en la formación integral de la persona, entendida como un ser miembro de la comunidad de vida 
que constituye la biosfera; a la vez eco-dependiente y con responsabilidad moral sobre la vida en el planeta 
(Murga-Menoyo, 2020). 


En este sentido, son un factor clave las políticas públicas para integrar la Educación en Desarrollo Sos- 
tenible (EDS) en todos los contextos de aprendizaje formal, no formal e informal. La LOMLOE parece una vía 
de cambio en los sistemas educativos no universitarios, y por tanto en la formación del profesorado. Pero 
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también es esencial integrarlos en los estándares de calidad nacionales para alcanzar los resultados de apren- 
dizaje propuestos y que en las universidades exista una voluntad política de trabajar en esta dirección. Así, la 
integración de la Educación para el Desarrollo Sostenible (EDS) en las competencias, los estándares profesio- 
nales, la certificación y la acreditación de docentes e instituciones de formación docente impulsaría que estos 
a su vez se implementaran en las aulas. Los enfoques pedagógicos adecuados deben estar centrados en los 
alumnos, se orientan hacia la acción y son transformadores. Por lo tanto, es vital no solo incluir contenidos 
relacionados con los ODS en los planes de estudio, sino también utilizar una pedagogía transformadora orien- 
tada a la acción (Murga-Menoyo, 2021; Rieckmann, Mindt y Gardiner, 2017) (Tabla 1) 


Tabla 1. Educar para la sostenibilidad empleando SIG Web. Basado en Puertas et al. (2021), Abbott (2001), Favier 


(2013) y Sterling (2004) 


Enfoque docente Profundizar Aplicar Investigar y transformar 
(Aspecto clave) (Mejorar lo que existe) (Hacer mejores cosas) (Hacer las cosas de otra manera) 
Educar empleando concep- Educar para la sostenibilidad en 
EIN Educar acerca de la S h 
Sostenibilidad eN , tos relacionados con la sos- acciones transformadoras 
sostenibilidad (teoría) ES , , e 
tenibilidad (teoría) (teoría y práctica) 
SIG Web Enseñar y aprender Enseñar y aprender em- Investigar y visualizar en SIG Web 
e 
acerca de las SIG Web pleando las SIG Web para comprender y transformar 
Responsabilidad/ 
compromiso Profesor Profesor Profesor / estudiante 


(radica en) 


3. LOS PRINCIPIOS DE ROSENSHINE SE ADECÚAN A LA INTEGRACIÓN DE LAS SIG WEB Y LOS ODS EN LA 


EDUCACIÓN PARA LA SOSTENIBILIDAD 


Los diez Principios de Instrucción de Rosenshine (2012) se muestran adecuados a la integración de los 


ODS y la geoinformación en la docencia empleando las SIG Web, evitando la sobrecarga de trabajo en el 
estudiante, introduciendo los contenidos poco a poco, y comprobando que el estudiante va aprendiendo 
(competencia de aprender a aprender). Se pueden reformular de la forma siguiente (Sherrington, 2019): 


A. 


1. 


B. 


4. 


C. 


5. 


Instrucción directa (explicar) 


Revisión (diaria), en la que es importante detectar las ideas previas, de forma que se repita y recupere 
el aprendizaje anterior (conceptos clave), ya que la repetición regular refuerza lo aprendido y conduce 
a un recuerdo más espontáneo. Esto será la base para el aprendizaje actual, y se puede realizar plan- 
teando preguntas o cuestiones. 


Nuevos materiales en pequeños pasos, en que se presentarán los materiales a emplear en el aprendi- 
zaje poco a poco, desde lo más básico a lo más complejo. En este sentido, las SIG Web responden muy 
bien a satisfacer esta necesidad, por ejemplo, con la activación y ocultamiento de capas para reducir 
la sobrecarga del "mapa web"; el conocimiento procedimental requiere muchos pasos pequeños. El 
profesor facilita el inicio de la construcción del esquema. 


Es esencial formular buenas preguntas, que hagan pensar al estudiante para responderlas y desarrolle 
el espíritu crítico. La revisión se realiza con preguntas. ¿Qué datos son necesarios? El profesor deberá 
acompañar a los estudiantes durante toda su práctica y ofrecer permanentemente retroalimentación 
para evitar las ideas erróneas. Es esencial conectar el nuevo material de aprendizaje con los conoci- 
mientos previos y su práctica. 


Modelizar 


Proporcionar modelos (modelización). Los alumnos pueden centrarse en los pasos para resolver un 
problema. Cuando se enseñan las destrezas procedimentales del SIG, el modelado es esencial y los 
alumnos necesitan ver cómo hacerlo bien y el efecto de ejemplo trabajado, se ofrece así apoyo cogni- 
tivo para resolver problemas más difíciles basados en tareas anteriores y ayudarlos a serindependien- 
tes, con un cambio de rol: los estudiantes preguntan al profesorado. 


Explorar 
Guiar la práctica del estudiante. Los mejores profesores dedican mucho tiempo a supervisar la prác- 


635 


M.L. de Lázaro-Torres, M.A. Puertas-Aguilar, J. Álvarez-Otero 


tica/aprendizaje de sus estudiantes con el nuevo material. De este modo, se aseguran de que se man- 
tiene la confianza y se reducen al mínimo los errores y las concepciones erróneas, que son elementos 
esenciales en la práctica docente. Se ofrecen materiales para que el estudiante se enfrente a la infor- 
mación. El uso de la retroalimentación; las preguntas fértiles, y el seguir las fases siguientes: Yo hago, 
nosotros hacemos, tú haces. El "yo hago" obliga a seguir una serie de pasos realizados por el profesor 
que explica cómo realizar el proceso. A continuación, “nosotros hacemos”, el profesor ayuda a sus 
alumnos proporcionándoles apoyo o andamiaje, como indicaciones o procedimientos parcialmente 
completados. En la última etapa “tú haces”, los alumnos realizan el procedimiento o demuestran su 
comprensión por sí mismos. Es esencial estimular la memoria a largo plazo a través de las tareas y 
ensayos. 


D. Contrastar 


6. Comprobar constantemente la comprensión del estudiante que emplea el material aportado para mi- 
nimizar los errores. El control sistemático del aprendizaje tiene el objetivo de garantizar que ese apren- 
dizaje de los alumnos sea preciso, para que no se arraiguen los conceptos erróneos. Es especialmente 
importante comprobar los esquemas o mapas mentales adquiridos. Se contrastan los resultados obte- 
nidos con los demás estudiantes. 


7. Obtener una alta tasa de éxito / resultados. Aspirar a que los alumnos experimenten aproximadamente 
un 80% de éxito en los ejercicios, cuestionamientos... y que no sea demasiado fácil (95-100% de éxito), 
de forma que el reto sea suficiente para una dificultad deseable. 


8. Andamiaje o apoyo temporal del profesor (directrices, por ejemplo) para las tareas difíciles, que dis- 
minuye a medida que los alumnos son más competentes y adquieren confianza en sus resultados. Un 
ejemplo paralelo de la vida real, pueden ser los ruedines de las bicicletas. Se trata de proporcionar 
apoyo instructivo, herramientas, listas de verificación para ayudar a los estudiantes a organizar los 
materiales estableciendo criterios y/o estándares de calidad. Proporcionar modelos de resolución de 
tareas para que los estudiantes puedan comparar su trabajo. 


E. Resolver problemas con la exploración individual 


9. Práctica independiente. Proporcionar tiempo de práctica dentro y fuera del aula para poder automa- 
tizar el material aprendido. Los alumnos deben realizar mucha práctica deliberada hasta que su apren- 
dizaje se consolide, de modo que alcancen la "automaticidad" y el "dominio". Se propone una actividad 
que consista en la resolución de un problema, para que el estudiante establezca los pasos para ello, 
orientado por el profesor. 


F. Revisar 


10. Revisión (semanal y mensual). Los alumnos necesitan practicar intensamente para automatizar el ma- 
terial. Para interrumpir el olvido es necesario la recuperación del aprendizaje, incluyendo el medio y 
el largo plazo, para vincular el aprendizaje previamente adquirido con el aprendizaje actual. Evaluación 
y puesta en común de los resultados. Será la fase en la que los alumnos pueden sentirse lo suficiente- 
mente seguros como para iniciar su propia exploración e iniciar de nuevo el ciclo o repasar alguno de 
sus aspectos. 


Todas estas ideas se han resumido en el esquema de la figura 1, en la que se expresa que esos princi- 
pios no son lineales, sino que es posible pasar de uno a otro, e incluso repetir el mismo en función de las 
necesidades del contexto, lo que queda expresado con las flechas verdes de la parte inferior de la figura. 


4. LA SOSTENIBILIZACIÓN CURRICULAR: UN EJEMPLO EN EL AULA UNIVERSITARIA 


En este marco, se solicitó a los estudiantes un trabajo que constaba de dos partes diferenciadas. En la 
primera parte, sería necesario elaborar el diseño y realización de una situación de aprendizaje acorde con 
una plantilla que se les proporcionó en el campus virtual, en la que se orientaba de forma concreta sobre su 
realización siguiendo los pasos del modelo docente citado, ayudado de la explicación en un vídeo presen- 
tando en qué consiste el trabajo. Este trabajo lo suben en la plataforma de Aropá, en un plazo claramente 
definido. Y en la segunda parte se realiza la evaluación por pares ciegos de las situaciones de aprendizaje 
elaboradas. 


Se clarifica que una situación de aprendizaje no es un libro de texto con los contenidos conceptuales a 
impartir, sino una justificación del diseño de las actividades con los objetivos que se persiguen, los conceptos, 
procedimientos y actitudes a trabajar de forma integrada, y la evaluación que favorecen el aprendizaje y la 
adquisición de competencias. La legislación actual de la LOMLOE, que entra en vigor el 19/01/2021, y sus 
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desarrollos posteriores, aconseja aprender a programar por competencias. Se considerarán los planteamien- 
tos metodológicos del aprendizaje significativo y la metodología activa a alcanzar con las técnicas que el 
estudiante considere más adecuadas en cada caso. El estudiante diseñará con todo detalle una situación de 
aprendizaje que al menos contenga un prototipo de cada tipo de actividad propia de la ciencia geográfica, 
para observar y reflexionar, para localizar, para definir, para relacionar, para elaborar o comentar gráficos, 
para descubrir causas, para comentar textos e imágenes y para saber más. En ellas se deberán aportar los 
recursos didácticos a emplear (mapas, gráficos, textos, imágenes...) e integrar claramente elementos y evi- 
dencias para educar en los ODS, es decir para impulsar un cambio de actitudes con relación a los presupues- 
tos de la sostenibilidad. Se formularán brevemente los elementos transversales o transdisciplinares (comple- 
mentariedad con otras materias en objetivos y competencias) y las medidas de atención a la diversidad. Se 
deberá especificar el tiempo que los alumnos y el profesor dedicarían a cada una de las actividades diseñadas 
en minutos, sabiendo que cada sesión suele ser de 50”. El tema geográfico a diseñar y su enfoque es de libre 
elección por el alumno dentro del currículum vigente en su comunidad autónoma y será definido por un 
título adecuado, sin olvidar los principios del aprendizaje significativo. Se integrarán elementos relacionados 
con algún ODS relacionado con el tema elegido (contenidos, metas y retos), contemplando así el educar para 
los ODS de manera transversal (competencias a adquirir). Es importante señalar como se evalúan las compe- 
tencias en sostenibilidad que se adquieran. 


En la segunda parte del trabajo, ya desde la plataforma Aropá, que se ha demostrado muy adecuada 
para profundizar en temas de evaluación (Coronado-Marín et al., 2018, 2019, 2020 y 2022; De Lázaro et al, 
2022), se propone la corrección de tres situaciones de aprendizaje o estudios de caso realizadas por otros 
estudiantes y asignadas por la misma aplicación, para posteriormente reflejar la evaluación de cada uno de 
ellos en la plataforma. Esta corrección será una parte de la calificación final. Todos los estudiantes corregirán 
temas diferentes al suyo, ya que la subida del trabajo a la plataforma se realizará empleando distintas eti- 
quetas, que estarán, como su nombre indica dedicadas a distintos aspectos de la geografía: GeoFísica, GPo- 
blación, Ciudades, Economía y Otros. Únicamente en la convocatoria de septiembre no habrá etiquetas, ya 
que el número inferior de trabajos impediría su distribución. De este modo, el alumnado podrá trabajar con 
varios temas diferentes. La elegida por uno mismo, que trabajará con mayor profundidad, y las de sus com- 
pañeros. Los detalles de cómo programar todos estos aspectos en la herramienta están recogidos en el vídeo 
elaborado Aropá, evaluar por pares ciegos en línea. Una solución gratuita creada por la Universidad de Glas- 
gow (De Lázaro, 2021). 


Detección ideas previas: actividad 


Mayor protagonismo del profesor «4 > Mayor protagonismo del estudiante 


(E Explicar |  Modeliza 
ms 4 á Explorar Alicontrastar ] 
Resolver un 
¿Se ha Mostrar cómo : 4 roblema [óJEvaluación/ |] 
entendido? se hace Gularla Detectar ideas $ sa 
práctica del - presentación 
estudiante pl ai Monitorizar la 
practica 
e Aportar los 4 $ ¡ Comprobar el 
inteligentes R li independiente a 
pasos Comprobar etroalimen- aprendizaje 
tación 
jet Pre INES Ñ 
ñ Ea culmina con Comprobar el E 
realización Aito aprendizaje ||¿ Care de 
(andamiaje) profundo otra vez! 
/significativo 


_—__—_ A — 


Figura 1. Adaptación de los Principios de Rosenshine (2012) a un modelo docente. 


4.1. Criterios de evaluación: rúbrica empleada 


El asegurar una cierta homogeneidad en la corrección es posible si el profesor facilita previamente una 
serie de indicadores con el formato de rúbrica, que en este caso han sido: 


1.Adecuación del título elegido. Es un paraguas del contenido y responde al currículum oficial vigente. 
2.Aporta la información clave sobre el desarrollo y la puesta en marcha de la situación de aprendizaje y 
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emplea al menos tres de los distintos sistemas de evaluación (autoevaluación, coevaluación, evaluación cru- 
zada, evaluación externa y evaluación supervisada por el profesor...). 


3.Contiene actividades con el detalle necesario (Actualización de los datos. Variedad y calidad de los re- 
cursos empleados). 


4.Coherencia explicativa del discurso, claridad de ideas y argumentación (se entiende bien). Se centra en 
el aprendizaje del alumnado (contiene elementos del aprendizaje significativo). 


5.Aplica correctamente los conceptos aprendidos en la asignatura. Los conceptos clave explicados son 
claros y están correctamente definidos. (Rigor científico en los conceptos manejados, en las citas de las fuen- 
tes empleadas, en la adaptación a la legislación vigente...) 


6.Impulsa el pensamiento crítico. Sugiere nuevos interrogantes y reflexiones que abra puentes a debates 
posteriores. 


7.Saca partido de las geotecnologías, especialmente de los SIG en la nube, con fines de aprendizaje (grado 
de innovación). 


8.Son correctos el contenido, la ortografía y las expresiones gramaticales. 


9.Con relación a los contenidos en ODS: ¿Ha realizado alguna referencia sobre cómo educar para los Ob- 
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) aportando los pasos concretos para alcanzar alguna de las competen- 
cias en sostenibilidad? ¿Se han conseguido las siguientes competencias: a) El análisis crítico; b) Una reflexión 
sistémica; c) La responsabilidad hacia las generaciones futuras; d) Capacidad para tomar decisiones de forma 
colaborativa? ¿Se han propuesto actividades para evaluar el progreso en el aprendizaje en los ODS? Se acon- 
seja ver el documento siguiente para un mejor conocimiento de los ODS y sus indicadores de medición (UN, 
2022). 


10. Cumple las normas del trabajo solicitado en la plantilla y emplea los principios de Rosenshine. (Guión 
correctamente adaptado al esquema propuesto y a las normas, cita normalizada de la bibliografía siguiendo 
las últimas normas APA) 


11. ¿Has disfrutado con la lectura del proyecto / ensayo? 


Además, cada trabajo deberá aportar la propia autoevaluación con la puntuación obtenida en la 
misma. Y en la corrección se indicará si esta no está. 


Se aportarán otras observaciones que deberán resumir brevemente las fortalezas y debilidades del 
trabajo evaluado y una valoración general que incluirá el cómo se ha integrado la educación en sostenibilidad 
para contribuir a la consecución de los ODS. Con datos claros y objetivos sobre el trabajo analizado. 


De este modo la situación de aprendizaje o estudio de caso creado recibirá la evaluación desde varios 
ángulos, la evaluación externa del equipo docente, la evaluación recibida por los compañeros —pares ciegos- 
(coevaluación en la herramienta Aropá) y la autoevaluación emitida por el propio estudiante. 


Además, se les ofrece unas consideraciones de obligado cumplimiento para la revisión/ corrección de 
los trabajos de sus compañeros que van a evaluar: 


= Colaborar en la mejora del texto y no en su descalificación. 

=  Justificar argumentativamente la calificación. No se trata de juzgar, sino de aportar sugerencias de me- 
jora. Los adjetivos descalificadores serán contabilizados y se penalizará su empleo. 

= Detectar errores de contenidos, de ortografía, de expresión y de gramática. 

= Considerar que no hay verdades absolutas, y que todo tiene un contexto temporal y espacial. 

= Observar el planteamiento innovador de la experiencia / herramienta, y si es posible educar para los Ob- 
jetivos de Desarrollo Sostenible a partir de la situación de aprendizaje que se evalúa. 

= Detectar los puntos fuertes y los puntos débiles de la situación de aprendizaje y cómo se ha integrado la 
educación en sostenibilidad en ella con la finalidad de contribuir a la consecución de los ODS. 


Los alumnos saben que de no entregar a tiempo su trabajo, no es posible seguir el proceso de evalua- 
ción por pares, y tendrían que hacerlo en septiembre. Se solicita responder un breve cuestionario de valora- 
ción a la finalización de la actividad, que responden en torno a un tercio de los presentados a la asignatura. 

Con estos trabajos los estudiantes demostrarán que han aprendido a: 


= Enseñar los contenidos propios del currículum de Geografía integrando elementos de innovación educa- 
tiva. 
= Educar para los ODS, colaborando en la sostenibilización del currículum. 
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= Tomar contacto con distintos recursos de interés para la enseñanza de la geografía, y evaluar las refle- 
xiones sobre los mismos realizadas por otros estudiantes de forma anónima con la herramienta Aropá. 

= Incrementar el aprendizaje en el alumnado. 

= Evaluar contenidos geográficos con variados instrumentos que midan los resultados de aprendizaje. 


4.2. Resultados obtenidos 


Los resultados se han medido comparando las calificaciones obtenidas en las actas con las evaluacio- 
nes realizadas por los propios compañeros (Tabla 2), así como con el cuestionario respondido a final de curso 
Tabla 3). 


Tabla 2. Resultados académicos en la asignatura de Complementos para la Formación Disciplinar en Geografía 


Alumnos nota e Desv. hora e Desv. | Au- | Califi- Desv. Eb Trataje 
Curso dia fe- e dia sep- o E e pancia realizado 
presenta- Típica ] Típica to- cación | Típica Za 
aca- brero. 2% tiembre. 5 A entre en Aropú 
] dos (ma- califi- califi- | eva- | entre califi- . . 
dé- ñ Acta E Acta ay ] É iguales inte- 
: tricula- cación cación | luac | iguales | cacio- 
mico dos) (presen- Alo (presen- E a AREA a sobre 10 grando 
tados) J tados) ee p (media) los ODS 
Unidad di- 
2020- 56 8,02 9,12 dáctica 
1,47 0,57 - 7,98 1,61 1,25 Sl 
2021 (64) (51) (5) tradicio- 
nal 
Situación 
2021- 58* 8,74 
0,90 - - 7,48 8,84 0,88 1,33 de apren- 
2022 (75) (58) eN 
dizaje 


* La cifra no incluye los presentados en septiembre 


Tabla 3. Respuestas cuestionario sobre satisfacción con el método de trabajo en Aropá (escala de 1 a 5, Likert). Asig- 
natura Complementos para la Formación Disciplinar en Geografía 


Curso Indicado- 
(n) res 


El ver las unidades didácticas de 
otros estudiantes ha sido útil para 
mi propio aprendizaje 
La retroalimentación proporcio- 
nada en mi propio trabajo ha sido 
útil 
La revisión me ha aportado una 

+= [mejor comprensión de cómo estoy 
progresando en este curso 
Me ha servido para mejorar mi 
capacidad de reflexionar sobre mi 
propio aprendizaje y habilidades 
Las revisiones realizadas me han 
servido para mejorar mi análisis y 
mis habilidades críticas 
Ha mejorado mi aprendizaje sobre 
la evaluación por rúbricas 
Estoy de acuerdo con la califica- 
ción recibida 
En general, la experiencia de la re- 
visión por pares ha sido útil 


2020- | Media arit- 
2021 mética 
(17) Moda 4 4 4 4 4 4 4 4 

Desviación 


- 
o 
mm 

+ 
E 
N 

e 
NS 
R 

ee 
00 
00 

+ 
E 
N 


Típica 
2021- | Media arit- 
2022 mética 
(22) Moda 5 5 5 5 5 4 5 5 
Desviación 


0,73 0,5 1,12 0,44 0,33 0,60 0,44 0,87 


Típica 


La calificación reflejada por el profesor en el acta final está ponderada por la media de la calidad de las 
evaluaciones realizadas a sus compañeros. En general, los estudiantes se califican entre ellos ligeramente por 


639 


M.L. de Lázaro-Torres, M.A. Puertas-Aguilar, J. Álvarez-Otero 


encima de cómo califica el profesor, con una diferencia muy pequeña, y un máximo que algunos autores, 
como los creadores de la plataforma, establecen en un más o menos dos puntos (Hamer et al., 2015). Sin 
embargo, los resultados de la evaluación por pares o la del profesorado son muy superiores a la autoevalua- 
ción realizada por cada uno de los estudiantes. La mayoría de los estudiantes encuentran útil elaborar una 
situación de aprendizaje o estudio de caso al iniciar el máster y consideran que este modelo docente aporta 
eficiencia en el aprendizaje de la geografía. Consideran una mejora en su competencia para evaluar por rú- 
bricas. Sin embargo, después de la corrección de las 58 situaciones de aprendizaje elaboradas por los alum- 
nos en junio 2022, podemos afirmar que se ha notado un incremento en competencias geográficas con rela- 
ción al curso anterior, pero la integración de los ODS en la mayoría de los casos ha sido nominal, no se 
integran competencias propias de los ODS, como el pensamiento crítico, y tampoco se aportan indicadores 
de logro. Por lo que podemos decir, con relación a la tabla 1, que las situaciones de aprendizaje se han que- 
dado en los primeros estadios de integrar los ODS, sin impulsar acciones transformadoras. 


La observación directa en las aulas de formación del profesorado y la discusión constante de cada 
resultado obtenido por el grupo de investigación que impulsa esta línea de trabajo, han validado el modelo 
de enseñanza creado, ya que se han obtenido resultados de evaluación superiores al curso anterior, en el 
que el trabajo de curso consistió en una unidad didáctica convencional. 


5. CONCLUSIONES 


Esta forma de trabajar con situaciones de aprendizaje o estudios de caso se ha mostrado útil en la 
formación del profesorado para aprender geografía, integrar los ODS en la docencia, y para que los futuros 
profesores desarrollen estrategias docentes para constatar el aprendizaje llevado a cabo por el alumno. Ade- 
más, permite un uso eficiente de las SIG Web y de otras formas de visualizar la geoinformación, como los 
mapas digitales interactivos. Así, los profesores en formación que se han acercado a estos materiales y han 
elaborado otros nuevos, han experimentado el potencial de la cartografía en la nube y de los mapas web o 
SIG Web para aprender sobre el territorio y sus problemas de sostenibilidad de una forma razonada, por lo 
que han valorado muy positivamente las actividades realizadas. 


Se integran así la educación para la sostenibilidad empleando cartografía interactiva y los SIG Web, 
permitiendo observar las tendencias e interrelaciones en la realidad a través de las capas de los mapas que 
las representan. Con este conocimiento se pretende invitar a una acción transformadora sustentada por el 
pensamiento crítico, más allá del conocimiento teórico de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Puertas et 
al., 2021), que no se ha conseguido alcanzar en todos los casos. 
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RESUMEN: El título de este congreso, las TIG al servicio de los ODS resume muy bien la situación actual y la tendencia 
seguida por la sociedad. Un mundo donde las TIG están teniendo un papel protagonista de tal calado que algunos 
autores han acuñado el término de sociedad de la geoinformación. La democratización de herramientas hasta no hace 
mucho destinadas a profesionales del campo de la geografía, o la expansión de los GPS ha llevado a que, a través de la 
red como la gran autopista de la comunicación, a diario se generen y compartan volúmenes cada vez mayores de 
geodatos. Todo este marco conduce al surgimiento de nuevos desafíos en relación con la formación, tanto de 
profesionales como de usuarios avanzados, que sean capaces de responder a las demandas existentes. Es en este punto 
donde a través de esta comunicación mostramos las claves y un ejemplo de cómo poder establecer nuevos planes 
didácticos. Desde Geo4space planteamos la necesidad de una formación transversal y participativa, donde el 
protagonismo tiene que estar enfocado a la enseñanza basada en competencias, sobre todo centradas en el análisis y 
la planificación de proyectos TIG. Para ejemplificar esta filosofía presentamos los resultados de un taller realizado de 
forma simultánea en la Universidad Autónoma de Madrid (presencial) y en varios puntos de Latinoamérica (online). 
Como hilo conductor y temática central, se eligió, por las implicaciones y demandas actuales, el análisis de la movilidad 
interna de los campus universitarios, desde la perspectiva de la geografía de la percepción y haciendo uso del software 
libre. 


Palabras-clave: geoinformación, Geo4space, didáctica en TIG, geografía de la percepción. 


1. LAS GEOTECNOLOGÍAS Y SU CALADO EN LA SOCIEDAD: NUEVAS NECESIDADES Y UN MUNDO EN 
CAMBIO 


La propuesta formativa que presentamos se asienta en una necesidad de introducir nuevos métodos 
y técnicas en la enseñanza en el campo de las geotecnologías. Las razones vienen derivadas por la combina- 
ción de los profundos cambios sufridos por herramientas tradicionales como los SIG; las nuevas demandas 
sociales y los retos a los que se debe dar respuesta partiendo de información geográfica, y, finalmente, por 
los nuevos entornos de trabajo surgidos y que provocan también transformaciones en cuanto a las compe- 
tencias que deben adquirir los profesionales (De Miguel, 2013). 


Comenzando por unos breves apuntes sobre avance tecnológico al que estamos asistiendo en las últi- 
mas décadas, este sin duda un hecho que genera grandes transformaciones en todas las esferas de nuestra 
vida. La geografía con sus herramientas, software y metodologías no es ajena a este panorama. Por el con- 
trario, este interés por la tecnología se vincula con otro orientado a lo espacial y que está adquiriendo un 
notable interés. Desde los primeros sistemas de información geográfica nacidos con unas limitaciones muy 
claras en cuanto a su potencial uso, pero también en relación con las personas que tenían acceso a ellos, se 
ha transitado a pasos gigantescos a otro concepto, el de las geotecnologías (Moreno, 2015). Un cambio que 
ha llevado paralelamente una democratización en el acceso cada vez más cercano y asequible, potenciado 
por la combinación de hardware cada vez más potentes. Esta aparente facilidad enmascara un mundo com- 
plejo, donde en ocasiones se presta atención al uso, pero no a la necesidad de llevar a cabo análisis previos, 
fundamentados en un proyecto con objetivos y un enfoque teórico-metodológico definido, que permitan 
explotar al máximo todo el rendimiento que pueden ofrecer. Y es aquí donde se sitúa la comunicación que 
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presentamos, mediante la cual se plantea una propuesta didáctica que trata de ser transversal y que se centra 
no solo en el manejo del software sino en el diseño e implementación de proyectos basados en información 
geográfica a través del uso combinado de distintas geotecnologías. 


Otra cuestión clave en este proceso de cambio que estamos describiendo viene dada por la red y los 
cambios que ha introducido en la comunicación. Dentro de nuestro mundo globalizado asistimos a una trans- 
formación en las modalidades de relacionarnos. Interactuamos en la distancia para todo tipo de actividades 
de la vida diaria, en las de carácter profesional y para trámites ante instituciones oficiales. Se puede decir 
que se actúa dicotómicamente entre la realidad y virtualidad, para esta última se utiliza cada vez un mayor 
número de plataformas y aplicaciones, que nos conectan con múltiples ámbitos y para distintas funcionali- 
dades. 


Pero todo este mundo paralelo que se establece en la nube genera también una gran cantidad de 
geodatos que como veremos a continuación deben ser gestionados correctamente para evitar convertirse 
en un problema y por el contrario constituirse en un gran recurso que permita avanzar en la construcción de 
una sociedad más sostenible. 


Finalmente, la red, también ha introducido como gran aporte la posibilidad de trabajar en comunida- 
des participativas que de forma cooperativa y desinteresada trabajan con un fin común. De estos movimien- 
tos han surgido importantes proyectos relacionados con el campo de las geotecnologías como puede ser el 


caso de OSGEO (https://www.osgeo.org/). 


Centrándonos en el campo de la didáctica, esta vía de comunicación abierta y participativa, debe estar 
presente, con independencia de si desarrollamos planes educativos presenciales o en modalidad online. Y es 
que, la situación descrita lleva aparejado un necesario cambio en el qué enseñamos, el cómo lo hacemos y 
para qué. Estas cuestiones están siendo objeto de especial atención tanto desde las ramas más especializadas 
y cercanas a la pedagogía, como de forma individualizada por cada una de las distintas disciplinas científicas, 
que están trabajando de forma intensa en estos campos (Buzo, 2014). En este marco, la geografía y sus es- 
pecialistas también han destinado parte de sus esfuerzos a introducir nuevas metodologías más cercanas al 
nuevo marco social y con el objetivo de contribuir a la formación de ciudadanos más sostenibles (De Miguel, 
2021). 


De esta forma, en el qué enseñamos, debemos tener presente la necesidad de conjugar una formación 
básica, más tradicional, con otras cuestiones más dinámicas que reflejen la continua, rápida y profunda trans- 
formación tecnológica a la que asistimos a diario (Martínez at al, 2014). Y los retos que enfrentaran los futu- 
ros profesionales para atender las problemáticas espaciales contemporáneas. El espacio europeo de educa- 
ción superior (EEES) introdujo un importante cambio al incorporar la necesidad de centrarse en las 
competencias como una vía de mejorar la empleabilidad y la competitividad (Rodríguez, 2009). Es aquí donde 
la enseñanza en el campo de las geotecnologías cuenta con más retos y novedades debido a que debe ser 
concebida como un proceso transversal y pragmático. En este sentido, una enseñanza activa en la geografía, 
para Marrón (2011, p. 328) referenciado por De Miguel (2013:20) favorece un aprendizaje completo: saber, 
saber hacer y saber ser, y propicia la explicación multicausal de hechos y fenómenos. Para este autor, la 
metodología activa tiene el carácter de ser potenciadora del aprendizaje significativo, autónomo y por des- 
cubrimiento, basada en la motivación del alumno. 


2. UN EJEMPLO DE PROPUESTA FORMATIVA 


Siguiendo los principios y planteamientos descritos anteriormente el trabajo que presentamos tiene 
como objetivo principal documentar las experiencias resultantes de la iniciativa Geo4space. Este grupo inició 
sus primeras actividades en el año 2021, con la misión de constituirse como un punto de encuentro orientado 
al aprendizaje y desarrollo de proyectos asentados en el uso geotecnologías de libre uso para una sociedad 
inclusiva, abierta y colaborativa, bajo la premisa de unir mundos e intercambiar experiencias en el espacio 
iberoamericano. Al mismo tiempo, persigue también la transferencia de conocimientos de la academia a 
otros sectores, como son los gubernamentales y organismos de colaboración al desarrollo social y urbano 
(Figura 1). 


2.1. Análisis DAFO previo 


A través de un análisis bibliográfico, entrevistas con especialistas del sector tanto dentro como fuera 
de la universidad y la propia experiencia de los autores, se promovió el diseño y puesta en marcha de un 
primer taller realizado con participantes de diversas instituciones y que desarrollamos a continuación. Sobre 
toda esta información previa se llevó a cabo un análisis DAFO para determinar el contenido, metodología y 
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herramientas del mismo. De forma previa a esta primera experiencia se llevaron a cabo diversos acercamien- 
tos tanto a las metodologías como a las herramientas propuestas. Para ello, se tomó como marco los cursos 
de sistemas de información geográfica del grado de Geografía de la UAM y en el curso de Gestión y gober- 
nanza territorial: métodos y técnicas del programa de maestría en geografía humana de El Centro de Estudios 
de Geografía Humana, El Colegio de Michoacán A.C. 


GEO4SPACE Quienes somos Temáticas Redes sociales Recursos = 


Geotecnologías, territorio e 


innovación docente 


Figura 1. Plataforma Geo4space. 


Como conclusiones principales se determinó que los grandes retos que tiene la enseñanza en el campo 
de las geotecnologías se vinculan con la transversalidad y la colaboración con otras especialidades. En el 
momento actual, la enseñanza de estas herramientas no es un campo que pertenezca en exclusiva a la geo- 
grafía, ya que él se acercan profesionales de diversas ramas. Además, cualquier proyecto basado en geotec- 
nologías también requiere, dada su complejidad, de su desarrollo por parte de equipos interdisciplinares. 
Conjugando estos rasgos junto con el gran apoyo tecnológico, nos hallamos ante una de sus grandes fortale- 
zas, ser capaz de dar respuesta a los grandes problemas del siglo XXl y a retos como la consecución de los 
objetivos fijados en la agenda 2030. Para ello, debemos ser capaces de formar a profesionales con compe- 
tencias muy amplias, que se puedan enfrentar a los nuevos entornos de trabajo, donde la nube tiene un 
papel protagonista. Aquí es importante aprender también a diseñar e implementar proyectos en los que la 
información geográfica tenga una especial relevancia. Estas cuestiones, aunque sean identificado como una 
de las demandas más inmediatas, en ocasiones son complejas de incorporar en los planes de estudio, siendo 
constituyendo en muchos casos un vacío dentro de los planes de estudio. Ahora bien, pese al reto de cómo 
introducirlas no se debe dudar en relación con la necesidad de incluirlas. Sin este conocimiento no se puede 
desarrollar todo el potencial que encierran las geotecnologías ni tampoco se llega a cubrir con éxito las de- 
mandas existentes. 


2.2. Geografía de la percepción, la movilidad sostenible y software libre 


Bajo el gran objetivo de abordar nuevas propuestas didácticas con geotecnologías, para dar el salto a 
una propuesta docente concreta, y combinando las cuestiones planteadas anteriormente, se diseñó una 
oferta formativa en la que se tenían en cuenta y se combinaban todos los aspectos descritos anteriormente. 
Dada la gran amplitud de los objetivos emanados del análisis DAFO era necesario acotarlo a unos límites que 
hicieran factible su desarrollo en el seno de un curso de corta duración. En este sentido, y dado el papel que 
tiene en la sociedad actual, como gran temática se tomó la cuestión de la movilidad, más concretamente en 
los campus universitarios (Lucas et al, 2015). Esta temática en relación con el crecimiento de grandes urbes 
y las concentraciones de población se convierte en uno de los grandes retos de la sociedad actual. De esta 
forma, son numerosos los proyectos que tratan de buscar soluciones y paliar los problemas derivados de los 
actuales modelos. En este contexto los campus universitarios son un espacio no diferente a una urbe, aunque 
también cuenta con unas particularidades propias. Esta movilidad se puede analizar tanto de forma externa 
como interna. En esta experiencia didáctica nos centraremos en este segundo caso, analizando desde la per- 
cepción el resultado de las principales medidas aplicadas. Unos datos que en ocasiones se escapan de las 
cifras oficiales, por el nivel de escala grande y su concepción de lugar, y que con frecuencia este tipo de datos 
no se registran en las fuentes oficiales. 
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De entre los múltiples enfoques metodológicos presentes se optó por elegir desarrollar esta temática 
desde la perspectiva de la geografía de la percepción. En un mundo virtual donde podemos modelar un es- 
pacio sin conocerlo debemos ser conscientes que existen otras variables que afectan a las decisiones que 
tomamos y que solo podemos conocer desde el propio territorio. Y es aquí donde la geografía de la percep- 
ción tiene un papel protagonista. Actualmente, es un campo de interés en un momento donde la sociedad y 
los fenómenos inherentes a ella cambian a pasos colosales, se transita de un mundo real y tangible a un 
mundo de espacios virtuales gracias al uso de las tecnologías, construyéndose así dos tipos de explicaciones 
sobre los lugares, las de quienes los experimentan a través de su vivencia, y las que se construyen mediante 
los imaginarios por los accesos o paseos virtuales. Y es aquí, donde la geografía de la percepción se posiciona 
como referente conceptual de técnicas más tradicionales de cartografía social y cartografía participativa (Lin- 
dón, 2007a y b). 


Para dar unión a estos dos puntos, geografía de la percepción y movilidad, se requería del uso de una 
serie de geotecnologías concretas. Para ello, se propuso el uso de QGIS+QFIELD+QGIS online ya que facilitaba 
el desarrollo de un ciclo que iba desde el diseño del SIG, toma de datos en campo, tratamiento de estos y 
publicación posterior. Como alternativa para alumnos que tenía dificultades a la hora de instalar o trabajar 
con este paquete se ofreció el uso de Google My Maps. 


2.3. Estructura del primer taller geo4space 


Concretado el qué se iba a trabajar restaba definir cómo se llevaría a cabo. Dado que era un primer 
acercamiento, se optó por el diseñó de un curso de corta duración de tres semanas. A lo largo de este tiempo, 
se combinaron sesiones síncronas con otras asíncronas, en las que los participantes ponían en práctica el 
conocimiento adquirido. Cerró el seminario, una sesión concebida como un espacio de intercambios de ideas 
que ofrecerán distintas perspectivas en el tratamiento de información geográfica en relación con la temática 
planteada. 


Aundando mundos con 


GEOTECNOLOGÍAS 


¿Qué vamos a encontrar? 


Puesta en común de los resultados 


JO MN NES 


Figura 2. Cartel informativo del taller en el que se recogieron los principales puntos. 
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En cuanto al programa, este combinaba formación teórica, pensada para personas que se acercan por 
primera vez a este campo, y centrada en dos cuestiones fundamentales y muy interconectadas. Por un lado, 
en el acercamiento a las herramientas propuestas, pero siempre de forma secundaria a la introducción en el 
diseño e implementación de un proyecto, constituyendo esta parte el eje central. Se ha complementado la 
teoría con sesiones prácticas centradas en la toma de datos en campo. Esta una de las principales tareas a 
realizar desde el campo de la geografía de la percepción. Esta parte se desarrolló tanto de forma presencial 
en la UAM, como de manera asíncrona para el caso de los participantes iberoamericanos. 


2.4. Desarrollo de la experiencia 


Como se ha comentado, el taller y sus actividades se desarrollaron a través de una modalidad híbrida. 
Se inició con una primera fase de acercamiento consistente en la presentación de un módulo introductorio, 
con el que aproximar a los participantes al empleo de las herramientas geotecnológicas a emplear durante 
el desarrollo de la tarea encomendada, la toma de datos en relación con la movilidad en el interior de un 
campus. De igual modo, se definieron las metodologías de aplicación y se abrió un espacio cooperativo para 
la modelación de bases de datos geoespaciales, como hemos podido observar, un punto fundamental en el 
que se apoyaba el taller y que se vincula con la gestión de proyectos. Esta formación online se desarrolló a 
través de TEAMS para los participantes iberoamericanos. Esta se repitió de forma presencial para los inte- 
grantes de la UAM, en el contexto de la asignatura de Sistemas de Información Geográfica del plan de estu- 
dios del doble grado en Geografía y Ciencias Ambientales. 


Posteriormente, y continuando el mismo hilo conductor, una vez alcanzado un conocimiento teórico 
mínimo y con el diseño metodológico y de la base de datos ya preparadas, se trabajó de forma específica en 
la adquisición de competencias en la toma de datos, de nuevo distinguiendo entre los dos grandes grupos de 
participantes. 


Describa brevemente su ruta y los motivos que le han llevado a su elección 


Suba una imagen caracteristica 


A Ver carpeta 


Modalidad de la salida para la toma de datos 


Individual 


Grupo 


Pareja 


Otras 


Figura 3. Mediante Google Forms se diseñaron una serie de formulario pensados para los participantes iberoamerica- 
nos. Con ellos se buscaba identificar las razones de elección de la ruta e interpretación de datos. 


Finalmente, a través de una tercera y última sesión, de forma asíncrona, y con un carácter plenario 
para todos los participantes con independencia de la modalidad en la que desarrollaron el taller, se creó un 
espacio a través del cual se compartieron los resultados. Pero también se discutieron e intercambiaron ex- 
periencias, se dieron a conocer las lecciones aprendidas y la utilidad de las herramientas, generándose entre 
los colaboradores, interés por la aplicación en otros casos de estudio como es la disposición de residuos y la 
ubicación de viviendas de tipo social. 


2.1.1. Trabajo asíncrono 


Los participantes iberoamericanos formando un grupo de 6 personas en distintos puntos, partiendo 
del modelo de datos desarrollado en las sesiones síncronas, y haciendo uso de las herramientas propuestas, 
procedieron a elegir un campus concreto sobre el que desarrollar de forma asíncrona el conocimiento y las 
competencias adquiridas. Para poder conocer mejor las razones de la elección, las dificultades encontradas 
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y tener acceso a los datos generados se hizo uso de Google Forms a través del diseño de un formulario que, 
además, ayudaba a la posterior interpretación de los resultados obtenidos (figura 3). El análisis efectuado 
arrojó como resultado principal un alto grado de dificultad al dar el salto de lo teórico a lo práctico sin el 
apoyo de un docente. Ahora bien, sí quedó patente la necesidad de diseñar un buen proyecto y el modelo 
de datos que recoja la información antes de iniciar la toma de datos. 


2.1.2. Toma de datos en la UAM 


En este caso, partiendo del estudio del campus de la UAM, se llevó a cabo la misma tarea de toma de 
datos en relación con la movilidad, pero en este caso dirigido. De esta manera, se diseñó por parte del equipo 
docente unas grandes rutas que permitieran comprobar alguna de las medidas impulsadas dentro de la UAM 
para mejorar la movilidad interna (figura 4). 


€ C 4 google.com, k Si 1psYsOSWEGÍOWMoKtcew WIPVVrYQ8il=40.54644901 4 83 206% *EYOGO : 
=a 0 
0 


Jub de Tiro Canteblance 


rc O 


Figura 4. Toma de datos en rutas establecidas y derivas. 


Los 28 alumnos participantes fueron divididos en 3 grupos al frente de los cuales se puso a una persona 
con experiencia que actuaba como tutor. Las funciones de este guía estaban enfocadas a resolver dudas 
relacionadas con el ejercicio o con las propias herramientas, pero en ningún caso intervenía en otro tipo de 
decisiones. A cada uno de los grupos se les asignó un medio de movilidad de entre los que son más populares 
en el campus, bus autónomo, bicicleta y a pie. 


El desarrollo de la actividad consistía en la elaboración de rutas derivadas y de una ruta fija en el caso 
del bus autónomo (figura 5). A lo largo de ellas, los participantes debían establecer diferentes paradas en 
función de las observaciones y aspectos perceptuales que surjan en el momento, tanto positivos como nega- 
tivos, y relativos tanto al paisaje como a las infraestructuras que se encontraran. En estos trayectos la libertad 
de elección, sentidos y criterios de decisión de los participantes cobran protagonismo, así como en el registro 
de datos y su digitalización mediante las herramientas propuestas. 


Para conocer mejor el resultado de la experiencia, mostramos a continuación algunos de los resulta- 
dos que los alumnos obtuvieron, y donde hemos centrado más la atención en la experiencia y no en el análisis 
cuantitativo de los mismos. Tomando como ejemplo la experiencia del trayecto realizado en bicicleta, co- 
mentar que, en relación con la parte de gestión interna, cada uno de los miembros del grupo cubrió una 
función específica dentro del grupo. Esta organización les llevó a tener mejores resultados en la obtención 
de datos. De esta forma, un participante dirigió la ruta siguiendo las sugerencias de Google maps; otro se 
encargaba de las fotos e iba documentando las infraestructuras; otros, mediante el uso de la APP Ofield, 
registraba la percepción relacionada con el pavimento, donde coincidía con los vehículos, donde había des- 
niveles, no estaba bien señalizado el parking; mientras, otra persona con el GPS recogía toda la ruta de forma 
global. De esta breve experiencia se pudo extraer información importante para mejorar la movilidad con este 
medio de transporte. Así, en este trayecto identificaron dificultades como la inexistencia de lugares con bas- 
tidores para bicicletas en algunos puntos concurridos como la residencia universitaria. 
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Madrid, Comunidad de Madrid, España 
o C. Hobbes, 3, 28049 Madrid, España 
Lat 40.542762* 


UAM: Facultad (3 Long -3.693253* 


de Dorec 
Eno 


Figura 5. Bus autónomo con una ruta circular fija que facilita la movilidad interna en el campus de la UAM. 


Con respecto a la ruta a pie, y al igual que la anterior, los alumnos tuvieron que efectuar su propio 
trazado alternativo a la propuesta base que se les ofreció como punto de partida. De igual modo que con la 
experiencia anterior, los alumnos guiados por un tutor debían establecer paradas en aquellos puntos que 
consideraban que tenían un mayor interés (figura 6). En este caso, y al contrario que en el anterior no se 
produjo ninguna organización lo que provocó que los datos fueran de menor calidad y se requiriera de más 
tiempo. 


q 


9 Madrid, Comunidad de Madrid, España 


»sicolo 
itonomxY. 


Aparcamiento, C. Hobbes, 12, 28049 Madrid, España 
Lat 40.543678* 

Long -3.693388* 

(COMES 27/04/22 12:30 p. m. 


Figura 6. Un grupo de alumnos poniendo en práctica las pautas dadas para el empleo de diversas geotecnologías ins- 
taladas en sus propios teléfonos móviles. 
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3. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 


La experiencia desarrollada encierra varios objetivos. En primer lugar, y como fase previa, se ha tratado 
de determinar los retos a los que se enfrenta las enseñanzas basadas en geotecnologías y vincularlos con 
vacíos existentes en diversos planes de estudios. En una etapa posterior, y sobre este conocimiento, se pro- 
puso la elaboración de un taller, concebido como experiencia para generar un programa formativo com- 
puesto por experiencias de corta duración, muy enfocadas a una temática concreta y en las que la planifica- 
ción y diseño del proyecto tuviera un papel importante, y no solo el uso de determinadas geotecnologías. En 
este sentido, el desarrollo de la experiencia fue monitorizado. Otro objetivo se centraba en determinar qué 
modalidad se ajusta más a los objetivos propuesto. De esta forma, se buscaba comprobar la efectividad del 
desarrollo de talleres simultáneos en entornos diferentes, pero con un mismo planteamiento, para que pu- 
dieran funcionar de forma colaborativa. A este respecto, la experiencia consiguió alcanzar un cierto interés, 
aunque con algunos problemas de organización derivados de la diferencia horaria entre los participantes de 
la UAM y el grupo iberoamericano. En este sentido, y como medida de cara a futuros eventos, se plantean 
medidas como el uso de herramientas tipo foro o redes sociales para poder compartir la experiencia y ofrecer 
apoyo mutuo de forma asíncrona. 


La encuesta realizada a los participantes también trataba de indagar sobre la adecuación y contenido 
de las clases teóricas. En general el contenido sí se vió como acertado así como el material complementario 
que se les facilitó. Los puntos negativos estuvieron en relación con el número de horas síncronas que se 
mostraron como insuficientes. Aquí los participantes iberoamericanos tuvieron más problemas a la hora de 
la toma de datos por no contar con un tutor como si ocurría en el caso del grupo de la UAM. Estas dificultades 
no estaban relacionadas con el uso de las geotecnologías propuestas sino con la toma de decisiones y la 
abstracción de la realidad. 


En cuanto a las temáticas seleccionadas, los participantes vinculados a niveles formativos más altos 
fueron los que mostraron un interés más destacado al suponer para ellos un reto la toma de datos vinculados 
a la percepción de la población de actividades que van más allá de la movilidad pero que requieren de las 
mismas metodologías y herramientas. En relación con este punto, la experiencia ha permitido más allá de la 
formación docente, conocer mejor las formas de desplazarse al interior del espacio de un campus universi- 
tario, examinando sus bondades y limitaciones, directamente las personas que forman parte de su día a día, 
por ello, los problemas identificados y las mejoras necesarias estarán fundamentadas en la experiencia de 
sus usuarios. 


Dada la buena acogida, las líneas futuras, en las que se está actualmente trabajando, pasan por conti- 
nuar con el desarrollo de nuevos talleres, especializados en otras temáticas, pero con las mismas geotecno- 
logías y metodologías que las seguidas en este. Las posibles temáticas han sido extraídas de las encuestas 
realizadas a los participantes. Entre las posibles temáticas están cuestiones sobre la disposición de residuos 
y los requerimientos de vivienda social o la gestión de cascos históricos. 
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RESUMEN: La intensificación en las últimas décadas sobre el cambio climático y la degradación de los sistemas naturales 
ha llevado a una mayor conciencia pública sobre el medio ambiente, especialmente entre los jóvenes que ven peligrar 
el futuro del Planeta. Dotar de herramientas tecnológicas y competencias necesarias para identificar y evaluar las 
consecuencias del cambio ambiental global es una necesidad para que este público más joven construya su propio 
discurso crítico y objetivo en torno al cambio ambiental global. En este contexto nace el proyecto Edusat una web con 
recursos didácticos para aprender a analizar distintos fenómenos naturales o de origen antrópico a partir de imágenes 
de satélite y de esta manera, acercar la teledetección a un público que hasta ahora rara vez se involucraba en esta 
disciplina. La web cuenta con distintos casos de estudio de ejemplo como incendios, inundaciones, procesos de 
deforestación, deshielo de los glaciares, etc. y una guía didáctica para que el docente pueda trabajar estos temas en el 
aula. 


Palabras-clave: cambio climático, teledetección, guía didáctica, Copernicus 


1. INTRODUCCIÓN: LA TELEDETECCIÓN COMO RECURSO EDUCATIVO 


Las dinámicas sociales, económicas y territoriales que ha desarrollado la humanidad desde la Primera 
Revolución Industrial se han caracterizado por un consumo cada vez mayor de los recursos naturales. La 
explotación de estos recursos ha puesto en grave riesgo el bienestar de los habitantes del planeta Tierra, así 
como los sistemas físicos que lo sustentan. Este proceso ha sido descrito como “Cambio Ambiental Global” y 
da como resultado cuatro fenómenos bien conocidos: contaminación, pérdida de biodiversidad, cambio en 
el uso de la cobertura terrestre y cambio climático (Clark, 1988; Stern et al., 1992). Todos estos procesos 
conllevan la degradación del medio ambiente y amenazan la prosperidad de plantas, animales y personas en 
el planeta (Riebsame et al., 1994; De Chazal y Rounsevell, 2009; Oliver y Morecroft, 2014). 


La fuerza científica de las consecuencias negativas del cambio climático, la contaminación o la pérdida 
de biodiversidad intensifica aún más la reflexión crítica entre los ciudadanos. Este sentido de protesta y lucha 
es especialmente intenso entre los jóvenes, que luchan contra la pasividad de los gobiernos en las políticas 
de mitigación del cambio climático. Como tal, estos jóvenes deben tener las competencias necesarias para 
evaluar y difundir las consecuencias del cambio ambiental global de manera crítica y objetiva. 


En este sentido, el programa europeo Copernicus de observación de la Tierra, coordinado y gestionado 
por la Comisión Europea y la Agencia Europea de Medio Ambiente, ofrece un conjunto completo de datos 
abiertos e imágenes de satélite que abre un abanico de posibilidades a estas futuras generaciones para ana- 
lizar de manera objetiva el estado de salud del Planeta. 


Gracias al programa Copernicus tenemos a disposición una gran cantidad de datos e imágenes de sa- 
télite, de las misiones Sentinel, de manera abierta y casi a tiempo real de todo el mundo. Estos datos están 
disponibles a través de varios sitios web, aplicaciones y servicios, y también están diseñados para diferentes 
perfiles de usuario, desde los más especializados hasta los menos experimentados. En el caso que nos ocupa, 
destacamos la aplicación EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/), desarrollada por Senti- 
nel Hub y financiada por la ESA, que permite al usuario explorar, analizar y descargar imágenes de satélite de 
todo el mundo y provenientes de distintos satélites como Sentinel, Landsat, Modis o Envisat. Esta aplicación 
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es una herramienta de libre acceso que ofrece funciones básicas como la visualización de imágenes de saté- 
lites en color natural; así como parámetros avanzados de combinaciones de bandas o la aplicación de múlti- 
ples índices mediante algoritmos interbandas. EO Browser es un navegador web muy intuitivo y enfocado a 
un público no especializado el cual permite detectar de manera fácil y rápida, a partir del tratamiento de 
imágenes de satélite, fenómenos naturales como incendios, inundaciones, procesos de urbanización, defo- 
restación, retroceso de los glaciares, erupciones volcánicas, etc. y evaluar los cambios en la superficie terres- 
tre. 


En este contexto, desde el SIGTE — Servicio de Sistemas de Información Geográfica y Teledetección de 
la Universitat de Girona, y gracias a la financiación del programa Cordinet y la Universitat de Girona, hemos 
desarrollado el proyecto educativo Edusat. El objetivo principal de Edusat es acercar la teledetección a un 
público no especializado y proporcionar material de apoyo a profesores y estudiantes, especialmente de se- 
cundaria, para que puedan identificar y analizar estos fenómenos naturales reales en el aula. A la vez, Edusat 
presenta una propuesta didáctica para que los docentes puedan llevar a cabo una actividad educativa en 
clase. Hasta el momento no existe ningún recurso didáctico que reúna toda esta documentación en un mismo 
sitio web. 


2. EDUSAT, RECURSO EDUCATIVO PARA APRENDER A OBSERVAR LA TIERRA 


2.1. La plataforma Edusat 


Edusat (https://www.edusat.com/ ) es una plataforma web —abierta a toda la comunidad educativa — 
que contiene recursos educativos para la exploración de imágenes de satélite y fenómenos naturales. La web 
se puso en marcha en mayo de 2021 y es una plataforma multilingúe que actualmente está disponible en 
catalán, castellano e inglés. Edusat ofrece recursos didácticos como infografías, videotutoriales, lapsos de 
tiempo, mapas, gifs animados, etc. para explicar claramente el cambio ambiental global. Consta de tres re- 
cursos principales: 


= Principios de la teledetección 


En este apartado se introduce de manera didáctica la ciencia de la Teledetección, así como se explican 
los distintos tipos de satélite y se presentan los conceptos de radiación electromagnética, firma espectral y 
combinación de bandas. A partir de imágenes, infografías y utilizando un lenguaje ameno se muestran los 
fundamentos de la percepción remota (Figura 1). 
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Figura 1. Ejemplos de infografías. A la izquierda se muestran los distintos tipos de sensores (activos y pasivos), mien- 
tras que, en la derecha, ilustra la firma espectral de los diferentes objetos terrestres. 


= Casos de estudio 


En el momento de escribir este artículo se han desarrollado nueve casos de estudio que nos permiten 
demostrar la utilidad de las imágenes de satélite para observar y analizar los fenómenos actuales del cambio 
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ambiental global. Los casos prácticos van acompañados de vídeos que explican paso a paso cómo obtener 
los resultados que mostramos para cada fenómeno estudiado para que el usuario pueda obtener los mismos 
resultados utilizando los vídeos como guía de inicio rápido. Se ha escogido como mínimo un caso de estudio 
representativo para cada fenómeno y contexto geográfico (Tabla 1). 


Tabla 1. Estudios de caso para el análisis territorial basado en la teledetección 


Fenómeno Caso de estudio Fechas 
Incendios Ribera d'Ebre, España 26 de junio de 2019 
Amazonia, América del Sud Verano 2019 
Erupciones volcánicas Kilauea, Hawaii 3 de mayo-— 15 de agosto de 
2018 
Etna, Italia Octubre 2019 


Inundaciones 


Borrasca Gloria, España 


20 de enero de 2020 


Sequías Acuelo lagoon, Chile Septiembre de 2016 — Octubre 
2019 
Regresión glaciar Aneto, España 2015-2019 


Amery Ice Bar, Antártida 


Octubre 2019 -— Febrero 2020 


Deforestación 


San José de Chiquitos, Bolivia 


Agosto 2015 — Noviembre 2020 


Urbanización 


Beijing airport, China 


2014 -— 2019 


Figura 2. Caso de estudio del incendio de la Ribera d'Ebre. Imagen de satélite del Sentinel-2 del 30 de junio de 2019. 
Combinación de bandas en falso color (12-8-4). 


= Guía didáctica 


En este apartado se ha definido una propuesta didáctica para llevar a cabo una actividad o taller utili- 
zando todos los recursos disponibles en la web. Esta actividad se pueda adaptar y desarrollar en función del 
contexto educativo (nivel, número de estudiantes, etc.), la disponibilidad de tiempo y los recursos que se 
dispongan (formación previa del profesorado, ordenadores, aulas, etc.). La guía didáctica se estructura como 
una sola sesión de 1 o 2 horas o bien un conjunto de sesiones. En el siguiente capítulo (3.1) se explica el 
desarrollo de esta propuesta didáctica a partir de las distintas experiencias que se han llevado a cabo con 
estudiantes de secundaria. 


3. EXPERIENCIAS EDUCATIVAS EN EL AULA CON EDUSAT 


Aunque Edusat está pensado como un recurso más para el autoaprendizaje de docentes y estudiantes, 
desde su lanzamiento en mayo de 2021, hemos llevado a cabo distintos talleres y seminarios con estudiantes 
de secundaria y primaria que nos han permitido poner en práctica la propuesta didáctica que planteamos. 
En este artículo queremos compartir algunas de estas experiencias educativas que hemos impartido hasta el 
momento: 
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Tabla 2. Talleres Edusat llevados a cabo en centros educativos 


Institución Edad Duración Número de Formato 
estudiantes 
Fundación de niños y niñas con altas capacida- 13-17 12 horas (4 sesio- 20 Presencial 
des (FANJAC) nes de 3 horas) 
Fundación de niños y niñas con altas capacida- 11-15 3 horas 20 Presencial 
des (FANJAC) 

Instituto Rafael Campalans (Angles) 17-18 1 hora 25 Presencial 
Campus PreBat (Universidad de Girona) 15-16 2 horas 30 Online 
Campus Jove de Recerca (Universidad de Gi- 17-18 2 horas 40 Presencial 

rona) 
Instituto Inmaculada Concepció (Lloret) 17-18 1 hora 20 Presencial 
Instituto Montessori (Girona) 17-18 1 hora 37 Presencial 
Instituto Josep Brugulat (Banyoles) 15-16 1 hora 150 Presencial 
Instituto Macanet de la Selva 15-16 1 hora 90 Presencial 


Por lo general, cabe decir que la mayoría de los talleres se han organizado en colaboración con el 
Departamento de Geografía de la Universitat de Girona con el objetivo de difundir la disciplina de la geografía 
y animar a los jóvenes a estudiar esta materia. También desde del servicio de promoción de la misma univer- 
sidad se ha programado la realización del taller en el marco de los Campus Jove de Recerca ¡ Campus PreBat 
con el objetivo de mostrar y difundir las investigaciones y proyectos que se están realizando en la Universitat 
de Girona y acercar a los jóvenes al mundo académico. En este sentido, la mayoría de los talleres se han 
llevado a cabo de forma presencial en las aulas de informática de la Facultad de Lletres i de Turisme de la 
universidad y, por tanto, fuera de las aulas habituales de los estudiantes. 


Por otra parte, el componente tecnológico y digital de la actividad ha permitido que también pudiera 
impartirse de virtualmente, especialmente durante el confinamiento, cuando las medidas derivadas de la 
pandemia eran más restrictivas. 


3.1. Metodología del taller 


La actividad consta de 3 bloques, sin embargo, en función del contexto, la actividad se ha tenido que 
adaptar a las demandas del profesorado, disponibilidad de tiempo, número de estudiantes o el formato. 
Seguidamente se describen los pasos a seguir de una actividad tipo de 2 horas de duración: 


= Bloque 1. Contexto e ideas previas. Duración estimada: 1 hora 
= Fundamentos de la teledetección 


Consta de una sesión teórica en la cual el docente explica los principios de la teledetección (satélites, 
sensores, radiación electromagnética y combinaciones de bandas), mostrando a los alumnos cómo esta tec- 
nología puede ayudar a detectar desastres naturales o la actividad humana derivada de la crisis climática. El 
objetivo de este bloque es proporcionar a los estudiantes un contexto sobre el tema del cambio ambiental 
global y explicar los principios de la teledetección de una manera sencilla y amena. 


= Introducción a EO Browser 


Los alumnos aprenden a usar la aplicación EO Browser para buscar imágenes de satélite según una 
fecha concreta y hacer combinaciones de bandas para identificar fácilmente los cambios que se han produ- 
cido en el territorio. También aprenden a crear comparaciones entre el antes y después de un fenómeno, así 
como a crear animaciones comparando varias imágenes de satélite del mismo lugar tomadas en diferentes 
fechas y así poder visualizar la evolución de un fenómeno natural. 


= Bloque 2. Investigación de un nuevo caso de estudio. Duración estimada: 30 minutos 


El segundo bloque se basa en el trabajo en grupo. El objetivo es explorar la información que nos dan 
los satélites sobre un evento concreto e identificar qué cambios se produjeron antes y después del fenómeno. 
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Los estudiantes deben buscar en medios digitales y recopilar información sobre el caso de estudio escogido 
(fecha exacta en que ocurrió el fenómeno, dónde ocurrió, fotografías del evento y cualquier otra información 
que pueda ser de interés para su investigación). Luego deben explorar imágenes de satélite usando la aplica- 
ción EO Browser y hacer las combinaciones de bandas correspondientes para producir un resultado. 


= Bloque 3. Presentación de los resultados. Duración estimada: 30 minutos 


Finalmente, cada grupo presenta su investigación explicando los resultados al resto de los grupos. 
Para la presentación, el grupo tiene que compartir las imágenes de satélite y explicar por qué ha utilizado 
ciertas combinaciones de bandas y no otras. En este bloque, el alumno también puede practicar habilidades 
y técnicas de comunicación que también están relacionadas con la información geográfica, como los story 
maps. 


3.2. Consideraciones acerca la práctica educativa de Edusat 


Durante los talleres se ha notado un compromiso y una actitud proactiva de los estudiantes que se han 
mostrado partícipes a la hora de investigar y explorar por sí mismos los fenómenos naturales escogidos por 
cada grupo. Los alumnos han podido explorar diferentes casos de estudio documentados en la web como el 
incendio forestal en la comarca de la Ribera d'Ebre, los efectos del temporal Gloria en el litoral catalán o los 
incendios en la Amazonia. No obstante, también han explorado y propuesto otros fenómenos naturales más 
actuales y mediáticos como el volcán de La Palma en Canarias, los incendios de Australia o el retroceso de 
los glaciares en Alaska. 


2017-07-04 00:00 - 2017-07.04 2350, Sentino! 2 L2A, Tras color 


Figura 3. Retroceso del glaciar de Columbia, caso de estudio investigado por los estudiantes. En la imagen superior 
Sentinel-2 tomada el 4 de julio de 2017 se puede ver como el glaciar ocupaba una superficie mucho mayor que en la 
imagen inferior tomada el 8 de junio de 2022. 
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Como se ha podido observar por parte del profesorado durante los talleres, el taller de Edusat estimula 
los procesos cognitivos del pensamiento espacial y del aprendizaje activo. Al margen de su edad, los partici- 
pantes en los talleres han mostrado interés por la materia y han obtenido resultados ciertamente inspirado- 
res. Han curioseado con las combinaciones de bandas obteniendo imágenes interesantes, tanto desde el 
punto de vista científico, como artístico. Ellos mismos han quedado sorprendidos de lo que han sido capaces 
de hacer mediante las imágenes de satélites. Los profesores nos hemos sorprendido viendo como en pocas 
horas los alumnos han aprendido a hacer lo que nosotros llevamos meses trabajando: entender las bases 
científicas de la teledetección y poderlas aplicar para la observación de un fenómeno real y contemporáneo. 


Cada experiencia educativa ha sido diferente ya que ha tenido que adaptarse al contexto educativo de 
cada grupo. Cabe destacar que los conocimientos previos sobre Teledetección eran casi nulos, pues no es 
una materia que forme parte del currículum de secundaria. Un factor fuerte del taller es su flexibilidad, que 
nos permite adaptar el contenido y los ejercicios a diferentes niveles y edades. De las experiencias educativas 
que se han organizado la mayoría ha sido entre edades de 15 a 18 años, es decir, de 3r curso de secundaria 
a Bachillerato. Sin embargo, también hemos tenido la oportunidad de testear la actividad a un nivel inferior 
y hacerlo para grupos de 1r y 22 curso de secundaria (11-14 años). 


Otro factor clave de esta actividad es la flexibilidad en el tiempo ya que permite adaptarse a la dispo- 
nibilidad de cada centro educativo y, por tanto, hemos podido alargar el taller hasta 12 horas cuando los 
tutores nos lo han pedido o reducirlo incluso a 1 hora de duración. 


Edusat brinda una experiencia educativa que permite utilizar la ciencia de la Teledetección en el ám- 
bito educativo. Algunas de las ventajas que destacamos de esta actividad son: 


= Un aprendizaje simultáneo entre alumnado y profesorado. El profesorado tiene el papel de acompañar a 
los estudiantes en el proceso de investigación de los casos de estudio propuestos por los mismos estu- 
diantes. 


= Una aproximación al territorio tanto local como global, puesto que los estudiantes pueden explorar fenó- 
menos a distintas escalas. 


= Pensamiento crítico y reflexivo, a partir del análisis, síntesis y evaluación de un fenómeno natural. 


= Inteligencia lógica y matemática: puesto que requiere habilidad para interpretar y utilizar variables numé- 
ricas y utilizar la tecnología para su adquisición, procesamiento y transferencia. 


= Inteligencia espacial, puesto que hace falta orientarse espacialmente a través de mapas e imágenes de 
satélite. 


= Capacidad comunicativa, habilidad para transmitir de forma efectiva y a través de varios métodos de re- 
presentación de la información los resultados de la investigación. 


Y podríamos añadir otros aspectos/competencias que podríamos atribuir al uso de la teledetección en 
el ámbito docente: 


= El uso de tecnologías emergentes, como la teledetección, para analizar cambios territoriales en tiempo 
real. 


=  Laincorporación de un punto de vista geográfico a través de herramientas de teledetección para analizar 
fenómenos vinculados al cambio ambiental global y, en particular, al cambio climático. 


= Conocer recursos objetivos y científicos con jóvenes y adolescentes. 
= Introducir materiales y recursos transdisciplinares para trabajar en diferentes disciplinas. 


A pesar de las potencialidades que presenta el recurso educativo Edusat, esta plataforma cuenta con 
una serie de riesgos que no debemos menospreciar. En primer lugar, los casos de estudio que se crearon 
durante 2019 y en su momento presentaban gran interés por su actualidad, con el tiempo han ido perdiendo 
dicha relevancia, lo que implica una constante actualización de los casos de estudio mostrados. En segundo 
lugar, y también con relación a la actualización del contenido, Edusat se alimenta del recurso digital EO Brow- 
ser, un proyecto dinámico y con constantes cambios en su funcionamiento. Esto implica una actualización de 
los recursos audiovisuales y gráficos que proporciona Edusat para facilitar la utilización de la plataforma EO 
Browser. 


Con todo esto, Edusat es un proyecto que deberá estar constantemente actualizado y esto conlleva 
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una constante dedicación y esfuerzo en relación con los recursos humanos y de financiación destinados a 
este recurso. 


4. CONCLUSIONES 


Lejos de ser una disciplina reservada a los especialistas y reducida a un selecto grupo de profesionales, 
la teledetección es una herramienta asequible y altamente educativa a la hora de mostrar a jóvenes, educa- 
dores y científicos otra forma de estudiar la realidad y difundir los resultados. Gracias al programa EU Coper- 
nicus y a algunas de las herramientas que se han promovido a su alrededor como EO Browser, la Teledetec- 
ción se hace accesible a un público no especialista como son los estudiantes o educadores. 


En conclusión, el proyecto educativo Edusat promueve una visión objetiva y analítica de los procesos 
territoriales resultantes del cambio ambiental global. A través de la enseñanza de la teledetección y mediante 
una serie de casos de estudio reales, se proporcionan las herramientas para dotar de contenido empírico un 
discurso teórico. Edusat proporciona el conocimiento para entender la teledetección y utilizar recursos digi- 
tales para observar y analizar los procesos antrópicos y naturales que suceden en la superficie terrestre. Con 
ello, Edusat es una herramienta útil para invitar a docentes y estudiantes a descubrir casi en tiempo real los 
fenómenos naturales que amenazan los sistemas naturales del planeta. 


Además, Edusat pretende llegar a toda la ciudadanía con el objetivo de apoyar mediante base científica 
el discurso ecologista que emerge entre los jóvenes. 
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RESUMEN: El trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU y el uso de las 
Tecnologías de Información Geográfica (TIG) pueden contribuir a acercar la geografía al alumnado de secundaria. 

La presente investigación se centra en una experiencia novedosa realizada en el IES Albuhaira (Muro, Illes Balears). En 
la programación de la asignatura de Geografía e Historia de 32 de la ESO se diseñó una situación de aprendizaje para 
trabajar los ODS y las TIG. La experiencia nos permite confirmar que las TIG pueden ser herramientas adecuadas en la 
educación secundaria. La mejora de las infraestructuras informáticas en los centros educativos de las últimas décadas y 
la disponibilidad de aplicaciones como las Web SIG, permiten afrontar proyectos como el actual con garantía. Por otro 
lado, la geografía como ciencia que estudia la relación entre actividad humana y medio ambiente, se convierte en una 
materia clave para el trabajo de los ODS y así dar respuesta a los retos ambientales actuales. El principal escollo continúa 
siendo la escasa adaptación del currículo de la asignatura. El nuevo currículo de la Educación Secundaria Obligatoria 
establecido por el Real Decreto 217/2022 no recoge entre sus competencias específicas y criterios de evaluación para 
la asignatura de Geografía e Historia ninguna referencia explícita a las TIG. 


Palabras clave: Educación Secundaria Obligatoria, TIG, ODS, Mallorca, LOMLOE. 


1. LA GEOGRAFÍA EN LA EDUCACIÓN SECUNDARIA 


Baile (1981) apuntaba la necesidad de acercar a los institutos la geografía de las universidades y del 
mundo profesional anglosajón que difería del estudio tradicional regional que se hacía en las clases. Desde 
entonces muchos autores (González, 2018; Macía et al., 2017) han reivindicado un nuevo modelo de ense- 
ñanza de la geografía basado en aquellos temas actuales del conocimiento geográfico, alejados de la simple 
geografía regional descriptiva. 


Según un estudio reciente realizado en alumnos del 1.E.S. “El Tablero” de Córdoba, en el cual se con- 
sultaron mediante un cuestionario alumnos de 12, 22 y 32 de la ESO, y de 22 de bachillerato (Lara Fuillerat y 
Moraga Campos, 2018), no existe entre los alumnos de secundaria una gran consideración por el estudio de 
la Geografía, a la que se sigue considerando una asignatura poco útil a efectos prácticos. Souto González 
(1998) apuntaba en ese sentido a que los alumnos desprecian aquello que creen que no es significativo para 
su aprendizaje. Además, destacaba la necesidad de formular propuestas motivadoras basadas en el estudio 
de problemas ambientales o sociales y en metodologías activas. 


Así pues, parece imprescindible proceder a una actualización no sólo de contenidos (García Pérez, 
2017) sino de metodologías. Para ello es preciso apostar por la enseñanza activa de la asignatura: espacio 
geográfico como espacio social, capacidades espaciales, educación en valores, TIG (Marrón, 2011). 


La presente investigación se centra en el estudio de una experiencia docente llevada a cabo en un 
instituto de secundaria de la isla de Mallorca. Se diseñó una situación de aprendizaje para la asignatura de 
Geografía e Historia de 32 de ESO, en la que se propuso trabajar los ODS y utilizar herramientas TIG, y se 
implementó en el aula. 


A. Pons Esteva 


1.1. Los objetivos de desarrollo sostenible y la geografía 


La Asamblea General de las Naciones Unidas aprobó en el año 2015 la Agenda 2030 como plan de 
acción para alcanzar el desarrollo sostenible. Para ello la Agenda propone 17 Objetivos de Desarrollo Soste- 
nible (ODS) con un total de 167 metas que abarcan desde el ámbito socioeconómico al ambiental (ONU, 
2015). 


En el contexto internacional se prevé que cada país incorpore a su legislación educativa las herramien- 
tas necesarias para adoptar gradualmente la Agenda 2030 (Llorente-Adán, 2021). La educación para la sos- 
tenibilidad (EDS) debe tener como principal objetivo transformar la educación y formar una nueva ciudadanía 
global sostenible, y ello puede conseguirse a través de la mejora de la enseñanza y el aprendizaje de la geo- 
grafía en el marco de los ODS (Granados y Medir, 2021). Una de las finalidades de la materia de geografía 
que se imparte en la Educación Secundaria Obligatoria es dar a conocer las interrelaciones entre las activida- 
des humanas y el medio físico y natural, lo cual facilita el acercamiento a los valores ecológicos. Además de 
tratar contenidos teóricos sobre las relaciones del ser humano y el medio ambiente (consumo de recursos, 
producción de residuos, sostenibilidad...) también es necesario favorecer la adquisición de actitudes partici- 
pativas que promuevan la conservación del patrimonio medioambiental y el mantenimiento del equilibrio 
entre naturaleza y acción antrópica, todo ello en consonancia con los ODS de la Agenda 2030. 


El nuevo currículo de la Educación Secundaria Obligatoria establecido por el Real Decreto 217/2022, 
de 29 de marzo, recoge la necesidad que los alumnos desarrollen un estilo de vida sostenible acorde con los 
ODS planteados en la Agenda 2030, en el marco de la Competencia ciudadana. Así mismo el decreto recoge 
entre las competencias específicas de la asignatura de Geografía e Historia la de conocer los principales desa- 
fíos a los que se enfrenta la sociedad en la actualidad, haciendo especial hincapié en el reto de los ODS. 


1.2. Las Tecnologías de la Información Geográfica en la educación secundaria 


En las últimas décadas se han incrementado de manera espectacular los nuevos recursos vinculados 
con la información geográfica; visores cartográficos, programas de cartografía digital, SIG on-line, aplicacio- 
nes para smartphones y tabletas digitales y su uso como GPS, aplicaciones de geolocalización, entre otros (de 
Miguel González, 2013). 


Por ello resulta determinante cambiar metodologías y contenidos en las asignaturas de geografía y 
fomentar el uso de las TIG (Nieto y Siegmund, 2019) que deberían considerarse como una oportunidad para 
la enseñanza y el aprendizaje de la materia (de Lázaro y González, 2005). Los análisis comparativos de cu- 
rrículos europeos y otros países desvelan la transición de la enseñanza de una geografía descriptiva a una 
geografía comprensiva, explicativa, analítica e incluso propositiva (de Miguel González, 2013). Además, es 
cada vez mayor el número de autores que destacan el papel de la geoinformación en el proceso de aprendi- 
zaje de la materia (Bouzo, 2016; Sebastián-López y de Miguel-González, 2017; Kolvoord, 2012; Nieto y 
Siegmund, 2019). 


Las directrices europeas en educación han impulsado la progresiva implantación del aprendizaje por 
competencias y la geoinformación debe ser un factor fundamental en su adquisición. La geoinformación es 
un factor fundamental en la adquisición de la competencia de aprender a aprender, aquella más relacionada 
con el aprendizaje autónomo y la enseñanza activa (de Miguel González, 2013) y de la competencia digital 
(Sebastián-López y de Miguel-González, 2017). Algunos autores incluso se refieren a la necesidad de desa- 
rrollar una nueva competencia basada en la ciudadanía espacial (Gryl, |, Jekel, 8. Donert, 2010). 


A pesar de las posibilidades que puede suponer la utilización de las TIG en el trabajo competencial, su 
impacto no ha sido tan generalizado en la enseñanza. La presencia de la geoinformación en los materiales y 
libros de texto de secundaria es testimonial. Por ello algunos autores apuntan a la necesidad de simplificar 
el uso de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y las TIG con el objeto de expandir y optimizar su 
aprendizaje en la educación secundaria (Kolvoord, 2012). 


2. METODOLOGÍA 


La experiencia analizada en este trabajo se desarrolló en el 1.E.S. Albuhaira, ubicado en el municipio 
turístico de Muro en Mallorca. Dicho municipio se encuentra situado en la bahía de Alcudia, y tiene una 
extensión de 58,5 Km? y una población de 7.515 habitantes, según el padrón de 2021. 
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2.1. Fase de diseño de la situación de aprendizaje 


En primer lugar, se diseñó una situación de aprendizaje sobre los problemas, impactos y retos ambien- 
tales en el mundo actual. En dicha situación se propuso trabajar con los ODS y las TIG, todo ello en el marco 
previsto por la Ley Orgánica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Orgánica 2/2006, de 3 
de mayo, de Educación (LOMLOE) y el Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo, por el que se establece la 
ordenación y las enseñanzas mínimas de la Educación Secundaria Obligatoria. 


Según la LOMLOE las situaciones de aprendizaje son situaciones y actividades que implican el desplie- 
gue por parte del alumnado de actuaciones asociadas a competencias clave y competencias específicas y que 
contribuyen a la adquisición y desarrollo de las mismas. A continuación, se detallan los elementos esenciales 
de la situación de aprendizaje diseñada para este trabajo. 


Justificación 

La finalidad de la situación era la de dar a conocer a los alumnos los principales desafíos a los que se 
enfrenta la sociedad relacionados con la problemática ambiental actual, valorando propuestas y alternativas 
mediante el trabajo con los ODS y la utilización de las TIG. Con ello se pretendían alcanzar objetivos de la ESO 
como desarrollar destrezas básicas en la utilización de las fuentes de información, así como valorar crítica- 
mente los hábitos sociales relacionados con el medio ambiente, contribuyendo a su conservación y mejora. 


La situación de aprendizaje diseñada además pretendía fomentar el desempeño de competencias clave 
de la etapa como la competencia ciudadana fomentando el compromiso del alumnado con el desarrollo sos- 
tenible o la competencia digital fomentando el uso de diferentes herramientas digitales con el objeto de 
crear contenidos digitales y construir conocimiento. 


Identificador: etapa, nivel y áreas de conocimiento 


La situación de aprendizaje se diseñó para alumnos de 32 de ESO. En la asignatura de Geografía e 
Historia se trabajan contenidos básicamente de geografía humana y económica, pero también se tratan al- 
gunos contenidos relacionados con el medio físico y el medio ambiente. Aunque en el primer curso de la ESO 
se trabajan de manera más amplia estos conocimientos, el nivel que se requiere para el trabajo con los ODS 
y las TIG hacen preferible impartir la situación de aprendizaje en 32. En nuestro caso, en el curso de 32 de la 
ESO había 65 alumnos y alumnas, de edades comprendidas entre 14 y 15 años, en tres grupos relativamente 
homogéneos de entre 20 y 23 alumnos por grupo. 


Título 


En las situaciones de aprendizaje se recomienda que el título se plantee mediante una pregunta que 
lance un reto, en nuestro caso la pregunta que se planteó era doble ¿Por qué no es sostenible nuestro modelo 
de desarrollo? y ¿Cuál debe ser el modelo de futuro? Se precisaba la doble cuestión porque en realidad eran 
dos los retos planteados, uno relacionado con la necesidad de conocer la problemática ambiental actual y el 
otro con buscar las alternativas y soluciones a los desafíos. 


Competencias específicas y criterios de evaluación vinculados 


Las competencias específicas son los desempeños que el alumnado debe poder desplegar en activida- 
des o en situaciones cuyo abordaje requiere de los saberes básicos de cada materia y los criterios de evalua- 
ción deben constituir los referentes que indican los niveles de desempeño esperados en el alumnado. En la 
Tabla 1 se recogen las competencias específicas y los criterios de evaluación vinculados con la presente si- 
tuación de aprendizaje. 


Saberes básicos 
Los saberes básicos constituyen los conocimientos, destrezas y actitudes que constituyen los conteni- 


dos propios de la materia cuyo aprendizaje es necesario para la adquisición de las competencias específicas. 
A raíz de lo expuesto en apartados anteriores se procedió a la selección de los saberes básicos (Tabla 2) 


Metodología 


La metodología de una situación de aprendizaje debe ser adecuada al enfoque competencial y fomen- 
tar estrategias de aprender a aprender, autorregulación del aprendizaje, uso de las tecnologías de la infor- 
mación y comunicación, trabajo colaborativo y atención a la diversidad. En ese sentido y para nuestra situa- 
ción de aprendizaje se consideraron las siguientes estrategias: 


= Se propuso la realización de un proyecto que consistía en la elaboración en clase de un póster sobre 
problemas ambientales y objetivos de desarrollo sostenible. El trabajo por proyectos favorece las es- 
trategias de aprender a aprender y la autorregulación del aprendizaje. 
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= El póster se debía diseñar utilizando aplicaciones digitales (presentaciones de Google, canva, etc.) 


para fomentar el uso de nuevas tecnologías. 


= Se preveía el trabajo en grupos de un máximo de 3 alumnos, lo cual debía permitir el trabajo colabo- 


rativo, así como una atención más personalizada. 


Tabla 1. Competencias específicas y criterios de evaluación vinculados. Anexo Il del Real Decreto 217/2022 


Competencia específica 


Criterios de evaluación 


1. Buscar, seleccionar, tratar y organizar información sobre te- 
mas relevantes del presente y del pasado, usando crítica- 
mente fuentes históricas y geográficas, para adquirir conoci- 
mientos, elaborar y expresar contenidos en varios formatos. 


1.3 Transferir adecuadamente la información y 
el conocimiento por medio de narraciones, pós- 
teres, presentaciones, exposiciones orales, me- 
dios audiovisuales y otros productos. 


3. Conocer los principales desafíos a los que se han enfrentado 
distintas sociedades a lo largo del tiempo, identificando las 
causas y consecuencias de los cambios producidos y los pro- 
blemas a los que se enfrentan en la actualidad, mediante el 
desarrollo de proyectos de investigación y el uso de fuentes 
fiables, para realizar propuestas que contribuyan al desarrollo 


3.1 Conocer los Objetivos de Desarrollo Sosteni- 
ble, realizando propuestas que contribuyan a su 
logro, aplicando métodos y proyectos de inves- 
tigación e incidiendo en el uso de mapas y otras 
representaciones gráficas, así como de medios 
accesibles de interpretación de imágenes. 


sostenible 
Tabla 2. Saberes básicos. Anexo ll del Real Decreto 217/2022 
Bloque Saberes básicos 
A. Retos del 


- Objetivos de Desarrollo Sostenible. Emergencia climática y sostenibilidad. Relación entre fac- 
tores naturales y antrópicos en la Tierra. Globalización, movimientos migratorios e intercultura- 
lidad. Los avances tecnológicos y la conciencia ecosocial. Conflictos ideológicos y etnoculturales. 


mundo actual 


- Sociedad de la información. Búsqueda, tratamiento de la información, uso de datos en entor- 
nos digitales y evaluación y contraste de la fiabilidad de las fuentes. El problema de la desinfor- 
mación. Uso específico del léxico relativo a los ámbitos histórico, artístico y geográfico 


- Cultura mediática. Técnicas y métodos de las Ciencias Sociales: análisis de textos, interpreta- 
ción y elaboración de mapas, esquemas y síntesis, representación de gráficos e interpretación 
de imágenes a través de medios digitales accesibles. Tecnologías de la información geográfica. 


- Lo global y lo local. La investigación en Ciencias Sociales, el estudio multicausal y el análisis 
comparado del espacio natural, rural y urbano, su evolución y los retos del futuro. Análisis e 
interpretación de conceptos espaciales: localización, escala, conexión y proximidad espacial. 


B. Sociedades | - Interpretación del territorio y del paisaje. Del éxodo rural a la concentración urbana. El reto 


y territorios. demográfico en España. El problema de la despoblación rural. Ordenación del territorio y trans- 
formación del espacio. La ciudad como espacio de convivencia. Importancia y cuidado del espa- 


cio público. La huella humana y la protección del medio natural. 


C. Compro- - Responsabilidad ecosocial. Compromiso y acción ante los Objetivos del Desarrollo Sostenible. 
La juventud como agente de cambio para el desarrollo sostenible. 


- Implicación en la defensa y protección del medio ambiente. Acción y posición ante la emer- 


miso cívico lo- 
cal y global. 


gencia climática. 


Dinámica de iniciación, instrucciones y materiales, información de procedimientos de evaluación 


Se propuso la realización de una dinámica al inicio de les actividades con el objetivo de dar a conocer 
alos alumnos el proyecto, las instrucciones, los materiales disponibles y la información sobre procedimientos 
de evaluación. Se creó una tarea en Google Classroom donde se proporcionó a los alumnos un guion con las 
instrucciones del trabajo y su evaluación. 


En el guion se especificaba que durante varias sesiones se trabajarían contenidos relacionados con los 
principales problemas ambientales, objetivos de desarrollo sostenible y medidas ambientales para hacer 
frente a los impactos. Se informó a los alumnos que debía realizar un póster sobre un problema ambiental 


662 


Las TIG y los ODS en el diseño de proyectos en la Educación Secundaria Obligatoria... 


concreto a escoger entre cuatro (contaminación del agua, contaminación atmosférica, desforestación o so- 
breexplotación de recursos hídricos) y un ODS vinculado. 


Se indicaban los materiales que debía utilizar el alumnado para llevar a cabo los trabajos, entre los 
cuales se aportaban datos estadísticos para la elaboración de un mapa con ArcGiS online (estado cuantitativo 
y cualitativo de las aguas subterráneas en los acuíferos de Mallorca, superficies afectadas por incendios fo- 
restales en las Baleares y emisiones de CO, y número de vehículos en cada una de las islas del archipiélago). 


Se informó a los alumnos que el producto final del proyecto debía ser un póster en formato digital. Se 
proporcionó una plantilla para el póster en formato presentación de Google con la finalidad de orientar al 
alumnado, aunque se daba libertad para que pudieran presentar formatos originales. 


Finalmente, se proporcionó a los alumnos información sobre el procedimiento de evaluación de las 
tareas. Se preveían dos métodos una escala analítica para evaluar el trabajo en clase (autoevaluación y coeva- 
luación) y una rúbrica para evaluar el producto final. 


Secuencia de tareas competenciales 


El desarrollo de las actividades y contenidos se ajustó a las 4 fases del Ciclo de Kolb (Kolb y Fry, 1975). 
En primer lugar, se propuso que los alumnos partieran de una experiencia concreta, en nuestro caso se pro- 
porcionaron imágenes sobre la relación entre el hombre y naturaleza a lo largo de la historia, un texto sobre 
el cambio climático y mapas sobre la desertificación en España y sobre el estado de las masas de agua en 
Baleares. En segundo lugar, los alumnos debían reflexionar sobre las experiencias propuestas mediante tra- 
bajo cooperativo. En tercer lugar, a partir de la reflexión se debía realizar una conceptualización de los 4 
problemas objeto de estudio (contaminación del agua, contaminación atmosférica, desforestación o sobre- 
explotación de recursos hídricos). Finalmente se procedía a experimentar lo aprendido mediante la realiza- 
ción del proyecto del póster, para el cual cada grupo debía escoger uno de los problemas ambientales estu- 
diados. El póster como tal debía incluir tres aspectos básicos: las características del problema ambiental 
(debía incluir un mapa elaborado con ArcGIS online de las zonas afectadas en las Islas Baleares a partir de los 
datos proporcionados), el estudio de un ODS relacionado con el problema ambiental y un listado de medidas 
ambientales que pudieran contribuir a paliar sus efectos (Figura 1). 


¿Por qué no es sostenible nuestro modelo de desarrollo? y ¿cuál debe 
ser el modelo de futuro? 


REFLEXIÓN CONCEPTUALIZACIÓN EMaaaiGn 


Rutinas de pensamiento en Lista de impactos provocados Elaboración de un póster 
grupos (palabra, idea, por cada uno de los problemas sobre un problema 
frase; lectura compartida...) y posibles medidas correctoras ambiental. 


EXPERIENCIA 
CONCRETA 


U Imágenes, mapas, 
texto. 

O 4 problemas 
ambientales: 
Contaminación del 


O Caracterización del 
problema y confección de 
un mapa (ArcGIS online) 


agua, de la atmósfera, O Trabajar un ODS vinculado 
desforestación y A al problema. 
sobreexplotación de erat E ' q. ; O Medidas ambientales 
cold: Se definen desempeños a partir de los criterios 1.3 y po 

¡3.1 (Anexo | del Real Decreto 217/2022) ! ¡Ss 


Figura 1. Diagrama de síntesis del diseño de la situación de aprendizaje. Fuente: elaboración propia. 


Para obtener el mapa los alumnos debían realizar las siguientes tareas utilizando unas instrucciones 
proporcionadas por el profesor: darse de alta como usuarios de la plataforma ArcGIS online, importar los 
datos del problema ambiental escogido en una tabla en formato “csv”, localizar los datos a partir de un campo 
de direcciones o lugares, seleccionar el tipo de leyenda e imprimir un mapa con leyenda. 


2.2. Fase análisis del diseño e implementación de la situación de aprendizaje 


Los trabajos de diseño de la situación de aprendizaje nos permitieron analizar la adecuación del cu- 
rrículo de la LOMLOE para trabajar las TIG, así como para la implementación del trabajo con los ODS, en la 
asignatura de Geografía e Historia de 32 de la ESO. 
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Las actividades programadas se desarrollaron durante ocho sesiones de 55 minutos entre los meses 
de mayo y junio de 2022 y se entregaron finalmente 29 trabajos para su evaluación (recordar que el trabajo 
se realizó en grupos). Durante las sesiones y en la fase de evaluación posterior se pudo realizar un diagnóstico 
de la conveniencia del uso de las TIG en la asignatura de Geografía e Historia de la ESO. Se realizó un análisis 
de la aplicación ArcGIS online como Web SIG para el trabajo competencial en el aula, intentando discernir 
cuales eran las ventajas e inconvenientes de su uso a partir de la experiencia del profesor. 


Precisamente, los dos puntos anteriores, adecuación al currículo de la LOMLOE y valoración del uso de 
las TIG, serán los temas tratados en el siguiente apartado de resultados del trabajo. 


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


En el presente apartado se introducirán los resultados del trabajo, centrándonos en dos aspectos: ODS 
y TIG en el currículo de la LOMLOE y valoración del uso del ArcGIS online por parte de los alumnos. 


3.1. Los ODS y las TIG en el currículo de la LOMLOE 


A raíz del trabajo realizado en el diseño de la situación de aprendizaje se pueden hacer las siguientes 
argumentaciones con relación al currículum de la ESO y las ODS y las TIG. La LOMLOE, como vimos en apar- 
tados anteriores, pone el foco en el trabajo competencial, de manera que las competencias clave y específi- 
cas, junto con los criterios de evaluación, constituyen el eje central del currículum y de las situaciones de 
aprendizaje. Así en el currículum de la asignatura de Geografía e Historia de las ESO se establecen 9 compe- 
tencias específicas que a su vez dan lugar a 21 criterios de evaluación para los cursos de 32 y 42. 


Entre las competencias específicas una tiene relación directa con los ODS, se trata de la competencia 
específica 3 que incide en la necesidad de dar a conocer los principales desafíos a los que se ha enfrentado y 
enfrenta la humanidad y realizar propuestas que contribuyan a un desarrollo sostenible. Esta competencia 
a su vez se concreta con el criterio de evaluación 3.1 que insta a conocer los ODS, realizando propuestas que 
contribuyan a su logro e incidiendo en el uso de mapas y otras representaciones gráficas. Además de la com- 
petencia y criterio indicados existen otras que indirectamente también facilitarían la aplicación y trabajo de 
los ODS en la asignatura de Geografía e Historia y para el 32 de la ESO, se trata de la competencia específica 
4 relacionada con identificar y analizar los elementos del paisaje con el objeto de promover su conservación 
y uso sostenible, o los criterios 3.2, 4.1, 4.2 o la 9.2. 


Si el trabajo con los ODS, uno de los dos temas centrales del trabajo, se encuentra claramente recogido 
entre las competencias específicas y los criterios de evaluación del currículum, no ocurre lo mismo con el 
otro tema de estudio, las TIG. En ninguna de las competencias específicas de la asignatura de Geografía e 
Historia existe referencia alguna al trabajo con nuevas tecnologías aplicadas al análisis geográfico, ni incluso 
referencia a mapas o cartografía. De hecho, tampoco se recoge ninguna competencia que pudiera asimilarse 
a lo que muchos autores reclaman como competencia espacial, la habilidad de representar, generar, recordar 
y transformar información simbólica no linguística, mapear, ser capaz de leer, comprender y utilizar un plano 
o un mapa, para poder orientarse en el espacio (Gómez-Trigueros, 2020). En cuanto a los criterios de evalua- 
ción tampoco existen referencias al uso o manejo de las TIG, aunque sí que puede identificarse una sola 
referencia al uso de mapas, la ya indicada en el criterio 3.1, que relaciona ODS con el uso de mapas. Éste es 
un criterio de evaluación que podría ser usado en una gran variedad de situaciones de aprendizaje, ya que 
los ODS pueden ser aplicados en cualquier ámbito de la asignatura. 


Los saberes básicos tienen un peso inferior en el currículum y se estructuran en bloques y conjuntos 
saberes. En la asignatura de Geografía e Historia, para los cursos de 32 y 42 los saberes básicos se organizan 
en tres bloques: los retos del mundo actual (vinculado principalmente con la geografía) sociedades y territo- 
rios (vinculado principalmente con la historia) y el compromiso cívico local y global. En cada uno de estos 
bloques se relacionan conjuntos de saberes, a veces con contenidos muy variados. 


Uno de esos conjuntos de saberes, dentro del bloque de retos del mundo actual, lleva por título Obje- 
tivos de Desarrollo Sostenible, y dentro de él se incluyen saberes tan diversos como emergencia climática, 
sostenibilidad, relación entre factores naturales y antrópicos en la Tierra, globalización, movimientos migra- 
torios e interculturalidad, avances tecnológicos y conciencia ecosocial, conflictos ideológicos y etnocultura- 
les. 


En el bloque de retos del mundo actual y dentro de un conjunto de saberes con el título de cultura 
mediática aparece una referencia a las Tecnologías de la Información Geográfica junto a otras técnicas como 
por ejemplo la interpretación y elaboración de mapas. Es la única referencia en todo el currículum a las TIG, 
referencia muy periférica y completamente descontextualizada. 
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3.2. Valoración del uso de la Web SIG, ArcGIS online, en los trabajos 


Una de las actividades propuestas dentro del proyecto era la confección de un mapa de las islas Balea- 
res o de Mallorca sobre el problema ambiental escogido mediante el uso de las TIG. La finalidad de esta parte 
del trabajo era la de evaluar la conveniencia del uso de las TIG en la asignatura de Geografía e Historia de 32, 
Para ello se trabajó con una Web SIG, el ArcGIS online que permite construir mapas en la web utilizando 
datos propios y creando una cuenta de forma gratuita. La experiencia del uso de las TIG en un aula de ESO 
nos ha brindado elementos ventajosos y no tan ventajosos que merecen ser compartidos. 


La disponibilidad cada vez mayor de infraestructuras informáticas adecuadas en los centros escolares 
permite afrontar con mayores garantías proyectos como el nuestro. El hecho de disponer de los equipos 
necesarios y una buena conexión wifi son elementos esenciales para poder trabajar en plataformas online y 
con información geográfica. En nuestro caso y en líneas generales los resultados fueron positivos, aun así, los 
equipos a pesar de ser suficientes presentaron dificultades puntuales para poder trabajar con agilidad con 
datos geográficos. 


La disponibilidad de plataformas Web SIG, como el ArcGIS Online permiten un acceso universal a he- 
rramientas SIG de manera libre y gratuita, siempre que se disponga de un buen acceso a internet y equipos 
suficientes. A diferencia del software SIG extremadamente caro y solo accesible en las grandes corporacio- 
nes. Las utilidades disponibles en ArcGIS online son limitadas, pero suficientes para poder realizar este tipo 
de trabajos: añadir datos mediante archivos de hojas de cálculo, localizar estos datos mediante un campo de 
direcciones o lugares, seleccionar tipo de leyenda (cantidades por tamaño, cantidades por color, mapa de 
calor, símbolo único o tipos en símbolos únicos) e imprimir mapas con leyenda sencillos que se pueden des- 
cargar como imagen (Figura 2). Como inconveniente hay que mencionar que las Web SIG, ArcGIS Online en 
nuestro caso, aún son demasiado complejas y poco intuitivas para hacer más amigable su uso en adolescen- 
tes. Creemos que el acceso a las diferentes utilidades requiere de un mayor grado de interactividad, espe- 
cialmente en lo referido al diseño y encuadre del mapa a imprimir o en el diseño de las leyendas. Además, 
para trabajar con datos geográficos a escala local, tal como demanda el trabajo con ODS, se nos presentaron 
algunas dificultades a la hora de reconocer los topónimos para geolocalizar los datos. 


Contaminacio de l'aigua 
/ 3. Seleccionartipo de leyenda 


O Dale 
O. y 
o Regula 
2. Localizar mediante un campo de . 
direcciones o lugares ¿2 
. 
. o 
a 0 
y —) Palma o e. 
Contaminació diaigua o cds se 
. 
y Font: Portal de l'Aigua CAIB 
| Aquíter | Estat químic 
Port d'Andratx Dolent 
Valldemossa Bo 
Lluc Bo 
Alcúdia Dolent 
Sa Pobla Dolent 
ar Regular 1. Añadir datos mediante 
Santi DolenE a archivos de hojas de cálculo 
Son Reus Regular 
Petra Bo 
Son Servera Dolent Esri, CGIAR, USGS | Instituto Geográfico Nacional, Esri, HERE, Garmin, FAO, METI/NASA, USGS 


Figura 2. Ejemplo de mapa elaborado con ArcGIS Online. Estado de contaminación de los acuíferos en Mallorca. 
Fuente: elaboración propia a partir de IBESTAT. 


El uso de las TIG favoreció el aprendizaje competencial por parte del alumnado que pudo conocer de 
cerca el trabajo con mapas y nuevas tecnologías propios de la geografía moderna. Los resultados, de los 
cuales se muestran algunos ejemplos (Figura 3), fueron positivos. El 89,6% de los trabajos entregados consi- 
guieron presentar un mapa elaborado en ArcGiIS online utilizando las instrucciones entregadas al inicio de las 
tareas, lo cual plantea la posibilidad de realizar más trabajos de este tipo y ampliar incluso los desempeños. 
A pesar de ello, un 31% de los trabajos entregados optaron por editar la leyenda utilizando otros programas, 
ante las dificultades que se les presentaban, y hasta un 38% de los trabajos editaron el diseño final del mapa 
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utilizando otro programa, con el fin de mejorar la presentación final (Tabla 3). 


Una última consideración sobre el uso de las TIG en los institutos se nos plantea en lo referido a la 
formación del profesorado y a su desconocimiento de las herramientas. Muchos profesores que imparten la 
asignatura de Geografía e Historia en los institutos no tienen formación en TIG, lo cual es un escollo para 
poder llevar a cabo proyectos de este tipo y más aún cuando en el currículum oficial no se le da la importancia 
que se merece y en los libros de texto no se trabaja. Aún así hay que reconocer que la formación actual de 
los graduados en Geografía, que sí que tienen bastantes asignaturas de TIG, puede abrir en el futuro oportu- 
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Figura 3. Ejemplos de pósteres elaborados por los alumnos. Fuente: elaboración propia a partir de trabajos de los 
alumnos. 
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Tabla 3. Resultados del uso de ArcGlIS online en el aula. Tareas programadas y número de trabajos que las desarrolla- 
ron. Fuente: elaboración propia 


Tareas N?2 de trabajos % 
Darse de alta como usuarios de la plataforma ArcGlIS online 26 89,7 
Importar tabla de datos “csv” 26 89,7 
Localizar datos a partir de un campo de direcciones o lugares 26 89,7 
Edición de la leyenda 20 69,0 
Diseño de impresión del mapa 18 62,1 
Total de trabajos 29 100 


4. CONCLUSIONES 


El nuevo marco curricular definido por la LOMLOE permite el diseño de situaciones de aprendizaje en 
las que se trabajen los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 y las Tecnologías de la Informa- 
ción Geográfica en la asignatura de Geografía e Historia de 32 curso de la ESO. La LOMLOE pone el foco en el 
trabajo competencial y existen en el currículum competencias específicas y criterios de evaluación para tra- 
bajar directamente con los ODS. La geografía, como ciencia que estudia la relación entre actividad humana y 
medio ambiente, se convierte en una materia clave para el trabajo de los ODS y así dar respuesta a los retos 
ambientales actuales. En cambio, en el currículum no existen ni competencias específicas ni criterios de eva- 
luación que propongan el trabajo directo con las TIG, a pesar de la importancia que tienen estas técnicas para 
el conocimiento geográfico. Así pues, para poder desarrollar estos saberes es necesario ajustarse a criterios 
de evaluación indirectos que casualmente uno de ellos coincide con el criterio vinculado a las ODS. 


El resultado del trabajo nos permite confirmar también que las TIG pueden ser herramientas adecua- 
das para la enseñanza de las competencias relacionadas con el espacio en la educación secundaria obligato- 
ria. La mejora de las infraestructuras informáticas en los centros educativos de las últimas décadas y la dis- 
ponibilidad de aplicaciones como las Web SIG, permiten afrontar proyectos como el actual con garantía. 
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RESUMEN: El próximo curso escolar, los alumnos y profesores de 1.2 y 3.er curso de ESO se van a encontrar con 
numerosas modificaciones que trae consigo la Ley Orgánica de Modificación de la LOE (LOMLOE), recientemente 
aprobada. Entre ellos se encuentran los que afectan a los contenidos curriculares y las metodologías que se tienen que 
implementar en las aulas. Uno de los contenidos básicos de la asignatura Geografía e Historia de tercer curso de 
Secundaria Obligatoria es el relacionado con el cambio climático y el desarrollo sostenible. La ley incluye, como 
aprendizajes esenciales, las competencias específicas de área que identifican las actuaciones asociadas a determinadas 
capacidades que el alumno debe poder desplegar en actividades de aprendizaje en torno a los contenidos o saberes 
básicos. En esta comunicación presentamos unos recursos educativos para trabajar en el aula el cambio climático 
utilizando las Tecnologías de Información Geográfica. Estos recursos se presentan en dos formatos: los que explican los 
conceptos básicos esenciales y aquellos que reúnen el conjunto de actividades que, utilizando los primeros, procuran 
tres tipos de aprendizaje: adquisición de destrezas (conocer comprender y analizar el territorio), desarrollo del 
pensamiento crítico, creatividad y resolución de problemas y, finalmente, la profundización en los conceptos aplicados 
en las tareas desarrolladas. 


Palabras-clave: cambio climático, aprendizaje competencial, currículo bimodal, ArcGIS Online. 


1. INTRODUCCIÓN 


En esta comunicación son presentados un conjunto de materiales educativos para ser utilizados en las 
asignaturas de Geografía e Historia (ESO) y de Geografía (Bachillerato). Los autores, al confeccionar estos 
materiales, han pretendido crear un modelo para llevar a cabo procesos de aprendizaje competenciales en 
la línea que el Consejo de la Unión Europea establece en las Recomendaciones de 22 de mayo de 2018: 


“Facilitar la adquisición de las competencias clave haciendo uso de las buenas prácticas... En especial, 
mediante la promoción de diversos planteamientos y entornos de aprendizaje, incluido el uso adecuado de 
las tecnologías digitales, en contextos de educación, formación y aprendizaje”. 


Esto es, un modelo de aprendizaje sobre unos contenidos que se puedan utilizar dentro del marco 
curricular, pero que pongan el acento en los aprendizajes de competencias y en la utilización de las Tecnolo- 
gías de la Información y Comunicación (TIC), especialmente de las Tecnologías de la Información Geográfica 
(TIG). Para hacerlo, siguiendo la terminología del Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo, por el que se es- 
tablece la ordenación y las enseñanzas mínimas de la Educación Secundaria Obligatoria (BOE núm. 76, de 30 
de marzo de 2022, páginas 41571 a 41789) y del Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, por el que se estable- 
cen la ordenación y las enseñanzas mínimas del Bachillerato (BOE núm. 82, de 06/04/2022) se han estable- 
cido unos “saberes básicos”, que giran sobre los conceptos de “cambio climático” y de “desarrollo sosteni- 
ble”, y de unas “competencias específicas” articuladas en torno al uso y las destrezas asociadas con el 
“pensamiento geográfico”, definido como “un conjunto de habilidades para analizar, comprender y transfor- 
mar el conocimiento del espacio en torno a conceptos como proximidad, conexión, localización o distribución 
espacial, utilizando la escala adecuada en cada caso, desde lo local a lo global” (Anexo Il del RD 217/2022). 
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Para conseguir la adquisición de esas competencias por los alumnos trabajando esos contenidos se adopta- 
ron unas “estrategias didácticas”, que parten del modelo pedagógico del llamado currículo bimodal (Marqués 
y Álvarez, 2014) con la intención de conseguir los objetivos que dibuja, en el Considerando número 7, la 
Recomendación del Consejo de la Unión Europea: “En la economía del conocimiento, memorizar hechos y 
procedimientos es clave, aunque no suficiente para el progreso y el éxito. Las capacidades, como la resolución 
de problemas, el pensamiento crítico, la habilidad para cooperar, la creatividad, el pensamiento computacio- 
nal o la autorregulación, son más esenciales que nunca en nuestra sociedad en rápido cambio. Se trata de 
herramientas para lograr que lo que se ha aprendido funcione en tiempo real, para generar nuevas ideas, 
nuevas teorías, nuevos productos y nuevos conocimientos”. 


Los materiales se organizan en seis capítulos: el calentamiento global, los climas actuales y previstos, 
cambio climático y consecuencias en las aguas marinas, cambio climático y cambios en los usos de los suelos, 
cambio climático e impactos en la distribución de la población, y cambio climático y movimientos migratorios 
(el caso de la Europa mediterránea y el África septentrional). Por los contenidos conceptuales tratados y por 
las herramientas que se ofrecen para trabajarlos, El “cambio climático” se ha convertido en un concepto 
básico desde el que se articulan gran parte de los conocimientos y aprendizajes de los currículos de geografía. 


2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 


2.1. El tema: “el cambio climático” 


La elección de este tema para nuestros materiales educativos se ha basado, principalmente, en dos 
factores: su relevancia geográfica y la publicación del “Quinto Informe de Evaluación” del Grupo Interguber- 
namental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) de 2014. 


La relevancia geográfica y social comenzó cuando el cambio climático empezó a formar parte, asociado 
al interés por los problemas medioambientales y el desarrollo de la Ecología, de los problemas abordados 
por la Geografía en los años sesenta del pasado siglo XX, esa incorporación fue como tema de debate entre 
quienes afirmaban su existencia y los peligros que suponía y quienes la rebatían, bien argumentando la exis- 
tencia de oscilaciones climáticas, fundamentalmente en las temperaturas, en épocas históricas anteriores, 
bien rebajando los riesgos que se le asignaban. Es entre 1992, fecha del Convenio Marco de Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático, y 1997, cuando se firmó el Protocolo de Kioto, en el que 84 países se comprome- 
tieron a reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), cuando el cambio climático y cómo 
hacerle frente se convirtieron en un problema relevante de la Geografía y en motivo de preocupación para 
amplios sectores de la población. Los problemas devenidos de las dificultades para cumplir lo acordado en 
ese Protocolo y para dar continuidad a los acuerdos de reducción de emisiones contaminantes, incrementa- 
ron el interés por el tema. Así, la citada Recomendación afirma que los Estados miembros de la UE deben 
“incorporar las ambiciones de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, en especial den- 
tro del objetivo 4.7, en la educación, la formación y el aprendizaje, incluso intensificando la adquisición de 
conocimientos relativos a la limitación de la naturaleza polifacética del cambio climático y utilizando recursos 
naturales de un modo sostenible”. Así, el nuevo currículo educativo español (RD 217/2022) establece, entre 
los diez retos para la educación en el siglo XXI: “desarrollar una actitud responsable a partir de la toma de 
conciencia de la degradación del medioambiente y del maltrato animal basada en el conocimiento de las 
causas que los provocan, agravan o mejoran, desde una visión sistémica, tanto local como global”, lo que se 
vincula con la necesidad de desarrollar la llamada Educación para el Desarrollo Sostenible (EDS), que no es 
sino la formación en esas competencias que lo hacen posible (Boulahrouz, 2018). En este punto, parece con- 
veniente observar que el currículo español se refiere al “cambio climático” de diferentes maneras, las más 
frecuentes son “emergencia climática” y “crisis climática”, formas estas que parecen poner el acento en la 
peligrosidad de la situación y no en la comprensión de esa situación y la identificación de las causas del “cam- 
bio climático”. 

La publicación, en 2014, del “Quinto Informe de Evaluación” del Grupo Intergubernamental de Exper- 
tos sobre el Cambio Climático (IPCC), que realizó una actualización en la evaluación del cambio climático 
observado y proyectado para períodos de tiempo y escenarios previsibles o niveles de forzamiento radiativo. 
Esa actualización supuso cambios en el diseño de esos escenarios y en las proyecciones temporales para las 
consecuencias de estos. La primera modificación es que los nuevos escenarios no se plantean como itinera- 
rios que conducen a ciertas situaciones, como lo que es necesario hacer o cambiar para llegar a ciertos niveles 
en el cambio climático. Los escenarios de Trayectoria de Concentración Representativa (RCP) describen las 
probables trayectorias de los niveles de forzamiento radiativo, pero no parten de lo que conducirá a que esos 
niveles sean más altos o más bajos, dejando esa “causalidad” para otro tipo de estudios. Así, el escenario 2.6 
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es el que ese forzamiento reduce su ritmo de crecimiento en el primer cuarto del siglo XXI, se estabiliza entre 
2025 y 2050, comenzando a declinar desde mediados del siglo, aunque sin recuperar las cifras anteriores al 
año 2000, la anomalía térmica no superará los 2 2 C; el 4.5 sitúa esa estabilización entre 2050 y 2070, aumen- 
tando las cifras (aunque a un ritmo decreciente) posteriormente, la anomalía térmica probablemente supe- 
rará los 2£2C; el 6 comienza reducir el ritmo de crecimiento de sus cifras en el último cuarto del siglo XXl, pero 
continúan creciendo después, la anomalía térmica seguramente superará los 22C; y el 8.5 mantiene en todo 
el siglo el mismo ritmo de crecimiento y la anomalía térmica superará los 22C, pero probablemente esté por 
debajo de los 42C. Junto a estas formas de evaluar el cambio climático, en 2021, el Sexto Informe de Evalua- 
ción del IPCC ha introducido nuevos cambios: a los escenarios RCP ha añadido, pero no sustituido, las Vías 
Socioeconómicas Compartidas (SSP) escenarios basados en las diferencias regionales en crecimiento demo- 
gráfico, económico, en las emisiones de GEI, en las mejoras en educación, el grado de urbanización y el desa- 
rrollo tecnológico. Estos escenarios SSP describen las situaciones en este conjunto de criterios son contexto 
para los escenarios RPC (SSP1 para RCP 1.9; ssp2 para RCP 2.6; SSP3 para RCP 4.5; SSP4 para RCP7; y SSP5 
para RCP 8.5). Como en los escenarios RCP, estos otros no pretenden ser guía o establecer itinerarios para 
cambios económicos frente al calentamiento global. Simplemente constatan las condiciones en las que se 
dan los diferentes escenarios, condiciones que no dependen de la voluntad de los agentes sociales, econó- 
micos y políticos, sino que son el resultado de las respuestas de las diferentes sociedades a los problemas del 
contexto en el que viven. 


El Sexto Informe del IPCC vino acompañado de la publicación en Internet del Atlas Interactivo del 
Grupo de Trabajo | del IPCC en que se ofrece una abundante cartografía sobre los resultados ofrecidos en el 
Informe. Estos mapas se ofrecen en un visor y bajo una licencia Creative Commons Attribution CC BY 4.0, en 
formatos descargables. También se pueden descargar a través del repositorio “Atlas GitHub”. Este atlas, ade- 
más de poner a disposición una cartografía de calidad, que hasta la fecha no existía, está teniendo repercu- 
siones en el mundo educativo ya que es muy versátil y permite obtener datos del Proyecto de Intercompa- 
ración de Modelos Acoplados (GMIP) en sus fases 5 y 6, de diferentes modelos históricos, de plataformas de 
observación climatológica, como CRU TS, HadCRUT5 o Berkeley Earth, y también datos de paleoclimatología, 
como el Proyecto de Intercomparación de Modelado Paleoclimático (PMIP), en sus fases 3 y 4. Estos datos 
se ofrecen a partir de tablas de variables, de escenarios RCP y SSP y de horizontes temporales. También es 
versátil para poder cartografiar datos globales y regionales (subcontinentales). Estos cambios y la aparición 
de esta cartografía han facilitado un incremento de la relevancia del tema del “cambio climático” en los cu- 
rrículos y actividades educativas y una mejoría notable en la calidad de estas. 


2.2. La educación como formación en competencias 


En el Considerando 4 de la Recomendación del Consejo de la UE ya citado, se indica que, en la actuali- 
dad, han cambiado los requisitos en materia de competencias, ya que cada vez son más los puestos de trabajo 
que han sido automatizados, las tecnologías tienen una mayor relevancia en todos los ámbitos del trabajo y 
de la vida, y las competencias emprendedoras, sociales y cívicas cobran más importancia para poder asegurar 
la resiliencia y la capacidad para adaptarse al cambio. Y en el Anexo de dicha Recomendación queda estable- 
cido que las competencias clave son las que constituyen el esqueleto de los procesos educativos de éxito, 
definidas como una combinación de conocimientos, capacidades y actitudes, en las que los conocimientos 
se componen de hechos y cifras, conceptos, ideas y teorías que ya están establecidos y apoyan la compren- 
sión de un área o tema concretos; las capacidades se definen como la habilidad para realizar procesos y 
utilizar los conocimientos existentes para obtener resultados; y las actitudes describen la mentalidad y la 
disposición para actuar o reaccionar ante las ideas, las personas o las situaciones. En la misma línea se expresa 
el RD 217/2022, cuando describe el pensamiento geográfico como un conjunto de habilidades para analizar, 
comprender y transformar el conocimiento del espacio en torno a conceptos como proximidad, conexión, 
localización o distribución espacial, utilizando la escala adecuada en cada caso, desde lo local a lo global. En 
lo esencial, de esa descripción se deducen estas competencias específicas de aprender Geografía: 


= Utilizar herramientas digitales o no, para buscar, seleccionar, tratar y organizar información objetiva, re- 
levante y pertinente, para adquirir e incorporar datos en la creación de contenidos y saberes. 


=  Indagar, argumentar y elaborar proposiciones propias sobre problemas geográficos que resulten relevan- 
tes en la actualidad en el contexto en el que se desarrolla la vida del estudiante, tanto en la escala local 
como en la global. 
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=  Interesarse por los principales problemas y retos que afectan a la humanidad, interesándose por las dife- 
rentes percepciones que se reflejan en los medios de comunicación. Esta competencia encuentra su me- 
dio más adecuado en la realización de aprendizajes a través de proyectos, retos o problemas que hagan 
posible que el alumnado, tanto individualmente como en equipo, ponga en acción estrategias y habilida- 
des diversas para analizar y comprender los fenómenos, situaciones o acontecimientos que tienen una 
especial relevancia o interés en el mundo en el que vive. Este modo de aprendizaje otorga también al 
alumnado el protagonismo en la construcción del conocimiento, lo que implementa destrezas y compe- 
tencias relacionadas con aprender a aprender, autoestima, y la autonomía personal. 


= Identificar y analizar los elementos que conforman el territorio, tanto el local como el global. Esta compe- 
tencia implica también la toma de conciencia acerca de la gravedad de las consecuencias de la crisis cli- 
mática y la exigencia de adoptar conductas respetuosas con la dignidad de todos los seres vivos, tendente 
a asegurar un desarrollo sostenible. Debe además promover posturas activas y de participación con res- 
pecto a la mejora, en general, del entorno, tanto a escala local como global, y en favor de un reparto justo, 
equitativo y solidario de los recursos en un sentido global. 


Estas competencias generales relacionadas con aprender Geografía se concretan en los materiales 
educativos presentados en: 


= Aprender los conocimientos y las destrezas necesarias para promover el desarrollo sostenible, entre otras 
cosas mediante la Educación para el Desarrollo Sostenible (EDS) (Programa de acción mundial para la 
Educación para el Desarrollo Sostenible de la UNESCO y Boulahrouz, 2018), hilvanándose con la concre- 
ción en la preocupación por los efectos del cambio climático, que se concretan en los saberes básicos 
relacionados con la emergencia climática de esta forma: “elementos y factores que condicionan el clima 
y el impacto de las actividades humanas. Métodos de recogida de datos meteorológicos e interpretación 
de gráficos. Riesgos y catástrofes climáticas en el presente, en el pasado y en el futuro. Vulnerabilidad, 
prevención y resiliencia de la población ante las catástrofes naturales y los efectos del cambio climático 


=  Familiarizarse en el uso de los medios digitales, tanto para buscar información y tratarla, como para ana- 
lizarla geográficamente y cartografiarla con las herramientas de las TIG. Estas herramientas aparecen en 
los currículos de ESO y Bachillerato como instrumentos competenciales que forman parte de los saberes 
básicos (RD 217/2022) con enunciados como este: “elementos y factores que condicionan el clima y el 
impacto de las actividades humanas. Métodos de recogida de datos meteorológicos e interpretación de 
gráficos. Riesgos y catástrofes climáticas en el presente, en el pasado y en el futuro. Vulnerabilidad, pre- 
vención y resiliencia de la población ante las catástrofes naturales y los efectos del cambio climático”, que 
forman parte de los contenidos y estrategias de aprendizaje utilizados en los materiales que presentamos. 


2.3. Modelo pedagógico y estrategias didácticas 


El modelo pedagógico que hemos adoptado para diseñar los materiales educativos ha sido el currículo 
bimodal, que se plantea como objetivo “la actualización de las estrategias didácticas para adecuarlas al con- 
texto de la sociedad de la información y la digitalización” (Marqués y Álvarez, 2014), evaluando su éxito a 
partir de la calidad de los aprendizajes realizados, medida a partir de los conocimientos y las capacidades 
aprendidas. Para ello, se plantea la diferenciación de los dos componentes básicos de los aprendizajes. Por 
un lado, los conceptos o conocimientos esenciales que posibilitan leer, comprender, analizar, etc. los “sabe- 
res básicos” con los que, en cada asignatura y también de forma transversal se van a realizar las tareas de 
aprendizaje. Sin estos conceptos es imposible avanzar en los aprendizajes; por otro lado, las tareas asociadas 
al saber hacer, desde las que se avanza en la adquisición de destrezas, realizando aprendizajes eficientes con 
herramientas adecuadas. Estas destrezas entroncan directamente con las competencias que antes hemos 
definido. 


Esto nos ha llevado a elaborar unos materiales educativos que presentan dos formatos: 
= Los que explican los conceptos básicos esenciales, tanto los que se consideran propios de una rama del 
saber, en este caso la geografía, como aquellos que actúan de forma transversal y conforman el armazón 
epistemológico de varias ramas. Esta transversalidad es evidente en el caso de la geografía y sus enlaces 


con la historia, la biología, la geología, la economía, etc. Además, la competencia en lectoescritura, im- 
prescindible para los aprendizajes geográficos, requiere de conceptos básicos de matemáticas, química, 
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informática, física, etc. sin los cuales no puede llevarse a cabo la aprehensión de datos e información, que 
se expresan en terminología y magnitudes de esas disciplinas, y no se puede olvidar que el objeto de 
estudio de la Geografía es el territorio entendido como un espacio resultado de las interrelaciones entre 
los elementos naturales que lo conforman y las interrelaciones con las sociedades humanas. En resumen, 
el establecimiento de los conceptos “geográficos” no puede quedarse sólo en sus saberes básicos de los 
currículos oficiales, debe además atender a aquellos otros que actúan de forma transversal (Binkley et al., 
2012). 


= Un conjunto de actividades o saber hacer en las que, utilizando los conceptos básicos implicados en ellas, 
los alumnos llevan a cabo tareas que les aportan tres tipos de aprendizaje: por un lado, adquirir destrezas 
para, en este caso, conocer, comprender y analizar el territorio, que son competencias vinculadas con la 
Geografía; por otro, avanzar en sus habilidades en pensamiento crítico, resolución de problemas, trabajo 
en equipo, capacidades de comunicación, destrezas analíticas, creatividad y evaluación de la sostenibili- 
dad de las intervenciones humanas; por último, avanzar en la comprensión de los conceptos aplicados en 
las tareas, aplicación que ha puesto de manifiesto su capacidad para explicar y resolver el problema plan- 
teado. El modelo de actividades que plantea el currículo bimodal es el realizado por proyectos y por reso- 
lución de problemas o casos, aunque también ocupan su lugar el aprendizaje servicio y otras formas que 
ponen el acento en la cooperación y la resolución de problemas. 


La importancia que el currículo bimodal asigna a estas actividades como generadoras de destrezas y 
como elementos que implementan la comprensión conceptual, se observa en este texto de Marqués y Álva- 
rez, 2014, p. 153: “El enfoque del currículo bimodal prescribe que los alumnos siempre podrán realizar estas 
actividades prácticas con apoyo de su «memoria auxiliar», es decir, consultando sus apuntes, libros e Inter- 
net. El profesor decidirá en cada caso qué fuentes de información se pueden utilizar. El objetivo es que los 
estudiantes se acostumbren a trabajar contando con estos apoyos (apuntes, libros, Internet y otras herra- 
mientas TIC), que estarán a su disposición cuando sean adultos”. El aprendizaje por proyectos, problemas o 
casos es la estrategia didáctica coherente con los nuevos modos de entender el aprendizaje y el desarrollo 
autónomo de la personalidad de los ciudadanos contemporáneos. (Vergara, 2015, pág. 1617) 


2.4. La utilización de las TIG con finalidad educativa 


En el currículo de Geografía de ESO, Las TIG se plantean como herramientas para hacer frente a los 
retos del mundo actual. Así, se identifican los objetivos para los aprendizajes geográficos de esta manera: 
“ubicación espacial: representación del espacio, orientación y escalas. Utilización de recursos digitales e in- 
terpretación y elaboración de mapas, esquemas, imágenes y representaciones gráficas. Tecnologías de la 
Información Geográfica (TIG)”, donde se plantea la conveniencia del uso de las TIG con fines cartográficos, 
pero es en el currículo de Bachillerato cuando se le asignan más funciones y más importancia: "La geografía, 
por su naturaleza práctica, permite al alumnado desenvolverse en el uso responsable de las tecnologías de 
la información y la comunicación gracias a las funcionalidades de las Tecnologías de la Información Geográfica 
(TIG). Las TIG, además de constituir un recurso básico para desarrollar investigaciones individuales y en 
equipo, permiten plantear el tratamiento interdisciplinar del territorio y, como herramienta de diagnóstico, 
presentar y comunicar eficientemente conclusiones y propuestas de mejora en el entorno social del alum- 
nado desde su análisis crítico, fomentando su madurez y participación cívica. La aplicabilidad de la materia 
de Geografía la convierte en una disciplina clave de la sociedad del conocimiento y del emprendimiento so- 
cial". La utilización de las TIG en nuestros materiales parte de estos planteamientos, aunque matizándolos. 
La elaboración cartográfica con estas tecnologías por parte de los alumnos, a nuestro modo de ver, plantea 
la necesidad de dos aclaraciones: 


"=  Losalumnos de ESO son capaces de elaborar sencillos mapas con ese software (Kolvoord, 2012), pero esas 
tareas pueden perder su interés educativo si tienen como objetivo el aprendizaje de este, en lugar de su 
uso para conseguir aprendizajes geográficos competenciales. Esto es, no se trata de trabajar en TIG, sino 
de hacerlo con TIG (Ramos, 2010). El resultado de esa “mala práctica” suele ser que, en lugar de utilizar 
el SIG para aprender geografía, el aprendizaje del manejo de esas tecnologías sustituye a los geográficos 
(Buzo, 2017). 


"Las TIG y sus tecnologías asociadas (Sistemas de Información Geográfica, Fotointerpretación, Teledetec- 
ción, etc.), utilizadas en Educación Secundaria, son herramientas para enseñar y aprender, y deben po- 
nerse al servicio de unas estrategias y unos objetivos educativos (Kerski, 2003 y De Miguel, 2015), que 
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entiendan los procesos de aprendizaje como itinerarios de construcción del conocimiento en los que es 
capital la participación del alumno (Buzo, 2016). 


Las TIG, además de ofrecer una visión del espacio actual y mucho más rica que la que ofrece la carto- 
grafía tradicional, ofrecen una distribución de la información en capas, es decir, cada información relevante 
aparece diferenciada y la relación con otras informaciones no se realiza por acumulación, como sucede en 
gran parte de la cartografía que se viene utilizando en los materiales escolares tradicionales, sino a partir de 
su distribución espacial. Del análisis de esas distribuciones espaciales se obtienen las interrelaciones que 
mantienen entre sí; esto es, las relaciones de multicausalidad. Así, el uso de las TIG en educación da un salto 
hacia delante en las formas de aprender: tienen la capacidad de poner de manifiesto los elementos que con- 
figuran el territorio y cómo lo hacen, haciendo que el conocimiento geográfico, además de generador de 
competencia en análisis geográfico, sea más objetivo y accesible, y permita la identificación de los factores 
de la sostenibilidad de las acciones antrópicas, que ahora son consideradas factores conformadoras del te- 
rritorio. 

La utilización de las TIG en la elaboración de los materiales educativos que presentamos se ha basado 
en esos criterios, pretendiendo que: 


= El profesorado que los utilice enseñe mejor, evitando la tradición memorística, generando relaciones in- 
teractivas con su alumnado en el desarrollo de su itinerario formativo, y dando lugar a aprendizajes com- 
petenciales en el campo de la geografía, pero también, de forma transversal, en otras asignaturas. 


= El alumnado utilizando las TIG aprende su funcionamiento, a identificar los elementos que conforman y 
determinan los espacios geográficos y sus interrelaciones, que son entendidas como factores de causali- 
dad, y a evaluar la sostenibilidad de esas relaciones. 


Los materiales se han realizado utilizando la plataforma de ArcGIS Online a través de la Cuenta Colegios 
que ESRlEspaña proporciona de forma totalmente gratuita a los centros escolares que la solicitan. Esta Cuen- 
taColegios es una cuenta de organización en la que el centro puede incluir hasta 2000 usuarios y desde la 
que se tiene acceso a un gran número de recursos para ayudar a los estudiantes a aprender y entender la 
geografía empleando los SIG. Los formatos más utilizados son: 


"=  WebMap: se trata de una visualización interactiva de información geográfica que contiene un mapa base 
y un conjunto de capas de datos, muchos de los cuales incluyen ventanas emergentes interactivas con 
información sobre los datos. Ejemplos: https://arcg.is/iuPPy y https://arcg.is/1iK9De. 


=  Configurable Apps: gran variedad de plantillas para interactuar con los Mapas Web y datos de la organi- 
zación sin modificar su contenido. Las más utilizadas son: Visor Básico, Visor de Adjuntos, Visor de Imáge- 
nes, etc. Ejemplos: visores: https://arcg.is/4znPP, https://arcg.is/1PKCbb; aplicación básica: 
https://arcg.is/OqWwHPjO; comparación de mapas o capas: https://arcg.is/1HHezb. 

= StoryMaps: permite desarrollar una unidad temática combinando texto narrativo con contenido multime- 
dia. Ver ejemplos en 3.1. Temas y organización. 


"= Web AppBuilder: se crea una aplicación a partir de un WebMap con varias capas al que se le incorporan 
varios widgets para llevar a cabo sencillos análisis territoriales. En: https://arcg.is/HiyuzO y 
https://bit.ly/3zlAz4e. 


= Aplicaciones móviles: con las que se pueden capturar datos fiables en el campo que son automáticamente 


trasladas a un WebMap. Las más adecuadas son Collector for ArcGIS y Survey123. 


3. LOS MATERIALES DIDÁCTICOS 


3.1. Temas y organización 


Los materiales abordan el tema del cambio climático de forma global (exceptuando la sección sexta, 
que pone el foco en la Europa mediterránea y África septentrional) y sus causas y repercusiones a través de 
seis secciones, a las que se accede desde enlaces ubicados en la primera (también se puede hacer desde sus 
Uniform Resource Locators (URL). Los contenidos de cada sección se abordan a partir de la utilización de 
mapas, aplicaciones SIG, imágenes, textos, vídeos, gráficos, gráficos, etc. 
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Primera sección. Calentamiento global. Conceptos y causas. 


Comienza con una pequeña introducción para familiarizar a los alumnos con los conceptos claves de 
la fenomenología del cambio climático: anomalía en las temperaturas, el volumen de las precipitaciones, la 
cantidad de días consecutivos sin llover, la evaporación, etc. o aumento de la frecuencia y la intensidad de 
las olas de calor o de frío, frecuentes lluvias torrenciales, sequías más largas, desertificación, etc. A continua- 
ción, se constata la existencia de otros cambios climáticos (situaciones anormalmente cálidas o frías) desde 
el origen de la Tierra, estudiados en paleoclimatología, pero sólo el actual obedece a la acción contaminadora 
antrópica emisora de Gases de Efecto Invernadero (GEl) a la atmósfera y puede ser irreversible. Para facilitar 
el trabajo con documentos sobre el cambio climático actual se plantea la existencia del Grupo Interguberna- 
mental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC), y del significado de términos como “escenarios”, “hori- 
zontes temporales” o “forzamiento radiativo”. Por último, se abordan los conceptos de contaminación, sus 
agentes y sus fuentes. Se encuentra en: https://arcg.is/OXbKHn1. 


Segunda sección. Cambios en los climas del mundo 


Reconocidos los cambios en temperaturas y precipitaciones, se pasa a identificar cómo han repercu- 
tido en los climas del mundo. Para ello, se utiliza la clasificación de KóppenGeiger adecuándola a la edad y 
etapa educativa del alumnado y a los contenidos curriculares oficiales. Tras caracterizar cada uno de esos 
climas, se compara su distribución territorial en 19502007, 19802016 y 20712100 y la de las anomalías ante- 
dichas para poder identificar las relaciones de causalidad que las unen. Por último, se abordan los acuerdos 
internacionales para luchar contra el cambio climático, el papel de la Unión Europea en esa lucha y las formas 
de combatirlo surgidas en la sociedad civil y en la vida cotidiana. En https://arcg.is/OPPSbil. 


Tercera sección. Cambio climático y sus repercusiones en los océanos. 


Trata sobre las repercusiones del cambio climático en la circulación de las aguas oceánicas (corrientes 
marinas, vientos, Circulación de Vuelco Meridional del Atlántico), y en las consecuencias que esas repercu- 
siones tienen en los cambios del nivel del mar, en las temperaturas del agua de los océanos, y en su acidifi- 
cación. A continuación, se abordan los impactos que el cambio climático están teniendo en los ecosistemas 
marinos y en las actividades humanas, los recursos alimenticios, etc. En: https://arcg.is/OjgyCn. 


Cuarta sección. El cambio climático y cambios en los usos del suelo. 


Comienza por identificar los usos principales que se hacen del suelo (adaptación de la clasificación 
Corine Land Cover) y el reparto de los mismos en la actualidad (1960 a 2019). A continuación, se analizan los 
cambios producidos en la distribución territorial de los usos del suelo y su relación con la de las anomalías 
que configuran el cambio climático. En el siguiente apartado, se trabaja la expansión y distribución de la 
degradación que está ocurriendo en los suelos cultivables asociada a procesos de empobrecimiento, erosión, 
aumento de su aridez, desertificación y salinización. La sección concluye abordando dos temas: la deforesta- 
ción y la pérdida de la capacidad de los ecosistemas terrestres, de los que forman parte los suelos, para 
almacenar carbono, restándolo a la atmósfera. En https://arcg.is/OCO9il. 


Quinta sección. El cambio climático y sus repercusiones en el reparto de la población. 


El punto de partida es el reparto de la población en la actualidad: densidad de población (utilizando 
dos modelos para representarla: el número de habitantes por unidad espacial y el “nicho climático humano”), 
Tasa de Crecimiento Real, Tasas Brutas de Natalidad y Mortalidad. A continuación, se identifican los cambios 
que en ese reparto va a producir el cambio climático en el horizonte temporal de 2070, según los escenarios 
previstos, pero poniendo el acento en el más pesimista, el 8.5. La causalidad de esos cambios se asocia a los 
conceptos de inseguridad alimentaria y vulnerabilidad (capacidad de hacer frente a los problemas derivados 
de situaciones de extrema pobreza, desigual reparto del ingreso, tanto en el interior de los países como entre 
ellos), que en la sección tercera ya se habían tratado. Por último, se analizan las consecuencias que el cambio 
climático está teniendo y va a tener sobre la altura del nivel del mar. En: https://arcg.is/1nniyq3. 


Sexta sección. El cambio climático y los movimientos migratorios. Estudio de un caso: Europa mediterránea 
y África septentrional. 


Focalizando el territorio en el que se va a trabajar, se ofrecen herramientas para analizar: sus climas y 
los cambios en los mismos que se están produciendo y se producirán, la distribución de los usos del suelo 
actual y las modificaciones ya ocurridas y las previstas para los próximos años, la importancia de las activida- 
des agrarias para sus economías y sociedades, las anomalías en precipitaciones y temperaturas que se aso- 
cian con una mayor frecuencia e intensidad de las sequías y en la salud de la vegetación. De los resultados 
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de estos análisis, relacionándolos, se puede obtener como conclusión un aumento en la vulnerabilidad de 
buena parte de la población, que habita en los territorios más áridos, con suelos más empobrecidos y en 
riesgo de desertificación, para enfrentarse a la inseguridad alimentaria, la desnutrición, la enfermedad y el 
hambre. Situación que implementa las corrientes emigratorias, tanto hacia otros países como hacia otros 
territorios del mismo país. En: https://arcg.is/Oy1TPS. 


Al final, se pide un informe escrito o en forma de vídeo en el que con imágenes obtenidas de los ma- 
teriales trabajados se responda a estas cuestiones: 
= ¿Cómo afecta el cambio climático en las economías de las sociedades estudiadas? 
= ¿Cómo lo hace en sus vidas? 
=  ¿Quérelaciones se dan entre cambio climático y sequías? 
= ¿Qué consecuencias tienen las sequías en los habitantes de estas regiones? 
= ¿Pueden hacer frente a esas consecuencias? 
= ¿Qué significa "vulnerabilidad"? 
= ¿Qué relaciones encuentras entre la ocurrencia de sequías y los movimientos migratorios? 


Todos estos materiales se ofrecen al profesorado y al alumnado de forma pública y con alta adaptabi- 
lidad, ya que pueden optar por: 


= Utilizar un mapa o varios para resolver un problema geográfico, bien de los planteados en los materiales, 
bien de los que profesores o alumnos quieran plantear. 


= Utilizar una, varias o todas las aplicaciones para trabajar en la resolución de los problemas planteados en 
ellas con las herramientas que se ofrecen en las mismas. 


= Utilizar los agrupamientos de los materiales en secciones y apartados para elegir los materiales que se 
quieren trabajar. 


= Trabajar con todo el contenido o la mayor parte de él, haciendo del cambio climático y los aprendizajes 
relacionados el núcleo clave organizador de los contenidos de un trimestre o un curso entero. 


4. EXPERIMENTACIÓN DE LOS MATERIALES Y CONCLUSIONES 


4.1. Experimentación de los materiales 


Los materiales se acabaron de confeccionar en el mes de mayo de 2022 lo que ha ocasionado que en 
el momento en el que se escribe esta comunicación no haya podido realizarse una experimentación de los 
mismos, que se ha demorado para el comienzo del próximo curso académico 20222023, que coincidirá con 
la aplicación del currículo LOMLOE en 12 y 32 de la ESO. 


No obstante, la experiencia acumulada en los últimos años elaborando recursos de estas característi- 
cas (Atlas Digital Escolar; Los procesos de despoblación en Aragón; Patrimonio cultural y despoblación, entre 
otros) así como las numerosas experiencias de aula, recogidas en la web Aprender con Mapas, llevada a cabo 
de forma individual en los respectivos centros donde hemos trabajado los autores de esta comunicación, nos 
dan la certeza de que el camino emprendido para la renovación de la enseñanza de la Geografía permite no 
sólo desarrollar en los alumnos las competencias de base geográfica, sino también las digitales, en general, 
así como las relacionadas con el tratamiento de la información que permitirán que los alumnos y alumnas de 
esta etapa educativa desarrollen un pensamiento espacial que les permita abordar los problemas geográficos 
a los que la sociedad en su conjunto va a tener que enfrentarse en los próximos años. 


4.2. Conclusiones 


La experiencia mencionada anteriormente en la elaboración y utilización de este tipo de materiales 
nos permite presentar las siguientes conclusiones: 


= Los materiales tienen una calidad científica muy adecuada, aunque quizá quepa la posibilidad de reducir 
algo el volumen de los conceptos manejados. Es conveniente revisar la programación de estos para selec- 
cionar aquellos conceptos clave más relevantes y con más capacidad organizadora en el conjunto de los 
conocimientos manejados. 
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= El uso de las TIG propuesto es adecuado para las edades y etapas escolares a los que van dirigidos. Por 
otro lado, su utilización en las aulas tiene bastante potencial para generar aprendizajes competenciales, 
tanto en las habilidades y destrezas asociadas con la Geografía como aquellas otras que, de una manera 
y otra, trabajan con conceptos que se relacionan con el territorio. 


En la experimentación que se desea realizar en el próximo curso escolar se contará con una rúbrica de 
evaluación basada en Binkley et al. (2012), donde se evalúan: 


= Destrezas relacionadas con el pensamiento, como creatividad e innovación, pensamiento crítico y apren- 
der a aprender. 


= Destrezas relacionadas con el saber hacer, como comunicación, colaboración, manejo de herramientas 
de trabajo, manejo de la información y destrezas TIC. 


= Destrezas ciudadanas, como vida y estudios, percepción de la propia personalidad y de sus actitudes, y 
responsabilidad social. 


Se pretenderá evaluar si la utilización con cierta intensidad de los materiales da lugar a una mayor 
cantidad y calidad de los aprendizajes curriculares que cuando se utilizan otro tipo de materiales y otros 
modelos y estrategias didácticas. Por ello, se hará una evaluación de la situación previa a su utilización y otra 
evaluación después de su empleo. Queda pues pendiente esa experimentación en las aulas y las posibles 
mejoras en los materiales que pueden devenir de ella. 
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